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Re´sume´
Les re´seaux de communication devenant de plus en plus pre´sents dans nos activite´s quotidiennes,
l’interruption des services fournis par le re´seau, ou meˆme une de´gradation significative de leurs qua-
lite´s, deviennent de moins en moins tole´rables. Une conception robuste des re´seaux de communication,
anticipant les pannes e´ventuelles d’e´quipements ou les variations sur la demande en trafic, devient donc
de plus en plus ne´cessaire. Cette the`se traite de plusieurs proble`mes de conception et de planification
robustes apparaissant dans le domaine des te´le´communications.
Nous e´tudions tout d’abord le proble`me de la conception et du dimensionnement d’une topologie de
communication re´silience. Nous proposons un nouveau mode`le de conception de re´seaux inte´grant les
couˆts et les contraintes des diffe´rents e´quipements (liens, routeurs, cartes). Ce mode`le prend e´galement
en compte de nombreuses contraintes ope´rationnelles telles que la pre´sence de nœud potentiel et de
capacite´s modulaires, mais aussi des contraintes sur les de´lais de communication. Un algorithme exact
et deux approximations sont propose´s pour re´soudre ce proble`me. Les re´sultats nume´riques montrent
que des e´conomies substantielles peuvent eˆtre effectue´es en inte´grant les couˆts d’e´quipements dans la
phase amont du processus de conception.
Avec la croissance exponentielle de l’Internet et l’incroyable de´veloppement des applications re´seaux,
les variations sur les volumes de trafic sont devenus un des proble`mes majeurs auxquels sont confronte´s
les ope´rateurs. Aujourd’hui, concevoir un re´seau sur la base d’une unique matrice de trafic ”en heure de
pointe” est de moins en moins cre´dible du fait de la forte volatilite´ des trafics. Il devient ainsi ne´cessaire
d’inte´grer explicitement l’incertitude sur la demande en trafic dans les proble`mes d’optimisation du
routage. Nous e´tudions deux proble`mes d’optimisation robuste du routage : (1) le proble`me de concep-
tion des VPN dans le cadre du mode`le hose d’incertitude sur la demande et (2) le proble`me d’opti-
misation des me´triques de routage IGP avec incertitude sur la demande. Nous formulons des mode`les
mathe´matiques de chacun de ces proble`mes et proposons des heuristiques efficaces base´es sur des tech-
niques de recherche locale pour les re´soudre.
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6L’efficacite´ pratique des techniques et me´thodes de´veloppe´es dans le cadre de cette the`se est de´montre´e
et valide´e par une batterie de tests sur des donne´es re´alistes. Ce travail a d’autre part donne´ lieu a` plu-
sieurs de´veloppements logiciels dans le logiciel de planification de re´seaux NEST de QoS Design.
Abstract
With communication networks getting more and more present in our daily activities, network ou-
tages or even significant degradations of the quality of service become less and less tolerable. This calls
for a robust design of communication networks anticipating possible failures or shifts in the expected
traffic demands. This thesis addresses several robust design and planning problems arising in the tele-
communication area.
We first address the problem of designing and dimensioning a survivable network topology. We
propose a novel network design model integrating all equipment costs and constraints (links, routers
and line cards). This model also include operational constraints such as the presence of potential nodes
and modular capacities as well as delay constraints. One exact and two heuristic algorithms are propo-
sed to solve this problem. Numerical results show that significant cost-savings can be achieved when
equipment costs are taken into account in the early stages of the design process.
With the explosive growth of the Internet and the incredible development of network applications,
the variation in traffic volumes has become one of the most important problems faced by network ope-
rators. Designing a network using a single “busy hour” traffic matrix more and more strains credibility
due to the high volatility of traffic patterns. Thus, there is a need to incorporate demand uncertainty
into the network routing problems explicitly. We study two robust route optimization problems : (1)
the problem of VPN design under the hose model of demand uncertainty and (2) the problem of link
weight optimization under demand uncertainty. We establish mathematical models for both problems
and propose efficient approximation algorithms based on local-search techniques to solve them.
The practical effectiveness of the techniques and methods developed in this thesis is illustrated and
validated by a set of numerical tests on realistic data. This work resulted in several software develop-




Cette the`se a e´te´ re´alise´e dans le cadre d’un partenariat entre la socie´te´ QoS Design situe´e a` Toulouse
et le groupe de recherche MRS du laboratoire LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des
Syste`mes) du CNRS.
Le LAAS en bref
Cre´e´ en 1967 sous le nom de “Laboratoire d’Automatique et de ses Applications Spatiales”, le
LAAS s’est installe´ dans ses locaux du complexe scientifique de Rangueil en 1968 avec un effectif de
140 personnes. Actuellement, le laboratoire compte pre`s de 500 chercheurs dans son effectif.
Le LAAS est une unite´ propre du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), rattache´e
a` l’institut des sciences de l’inge´nierie et des syste`mes (INSIS).
Le laboratoire s’inte´resse principalement a` quatre classes de syste`mes, a` travers quatre poˆles the´matiques
qui organisent ses 17 groupes de recherche :
– le poˆle Mode´lisation, Optimisation et Conduite des Syste`mes (MOCOSY),
– le poˆle Robotique et Intelligence Artificiel (RIA),
– le poˆle Syste`mes Informatiques Critiques (SINC),
– le poˆle Micro et Nano Syste`mes (MINAS).
Le groupe MRS (Mode´lisation et Controˆle des Re´seaux et Signaux) fait partie du poˆle MOCOSY.
L’activite´ de recherche du groupe concerne le de´veloppement de nouvelles approches me´thodologiques
et algorithmiques pour l’analyse, la conception et l’e´valuation de performances de re´seaux et syste`mes
de te´le´communications, ainsi que le traitement avance´ des signaux et syste`mes.
Le groupe a de nombreuses collaborations acade´miques, nationales (INRIA et I3S a` Sophia An-
tipolis, ENST a` Paris et ISIMA a` Clermont-Ferrand) et internationales (CWI a` Amsterdam, HUT a`
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Helsinki et le California Institute of Technology a` Pasadena). Le groupe est e´galement engage´ dans plu-
sieurs partenariats avec des industriels : SFR, Index Multimedia, AIRBUS, FT R&D, Alcatel, Thales,
DCN, NavoCap, QoS Design.
Le socie´te´ QoS Design en bref
La socie´te´
Cre´e´e en 2003, QoS DESIGN est une socie´te´ spe´cialise´e dans les domaines de l’e´valuation de per-
formances, la simulation, la conception et la planification des re´seaux de te´le´communications. QoS DE-
SIGN de´veloppe est commercialise la suite logicielle NEST (Network Engineering & Simulation Tool).
NEST propose un environnement inte´gre´ permettant de re´soudre de manie`re efficace et ergono-
mique la planification, l’optimisation et la simulation des grands re´seaux de te´le´communications. La
suite logicielle NEST se compose de plusieurs produits :
– NEST IP/MPLS : pour la simulation et la planification des re´seaux IP/MPLS,
– NEST Mobile : pour la planification des re´seaux mobiles,
– NEST VPN : pour la planification des VPN,
– NEST Supervisor : pour l’inventaire et la supervision des re´seaux.
Secteurs d’activite´
Les clients de QoS design sont principalement les ope´rateurs de re´seaux et les entreprises grand
comptes qui posse`dent des infrastructures re´seaux. QoS Design participe e´galement a` mener des e´tudes
de R&D et des projets de recherche avec ses partenaires acade´miques et industriels. Les domaines de
recherche sont varie´s :
– Te´le´communications : e´valuation de performances de re´seaux, simulation du trafic, design et
optimisation des re´seaux, estimation du trafic ...
– Ae´ronautique et Spatial : maintenance avion, stabilite´ en avionique, traitement des essais en vol,
calcul optimal de trajectoires avion, calcul de re´sistance de structures, de´tection pannes avion,
mode´lisation fiabilite´ et maintenance moteurs avion, trajectoires spatiales et rendez-vous orbi-
taux, constellations de satellites...
– Informatique et Calcul : grilles de calcul, ASP, environnements de paralle´lisme, applications
client/serveur, grands codes de calcul scientifique ...
– De´fense : syste`mes de navigation (GPS, Galile´o, LORAN-C), syste`mes de de´tection (RADAR,
SONAR, ...), proble`mes de controˆle optimal...
Dates Importantes
– Juillet 2003 : QoS DESIGN prime´ au 5e`me concours national de l’innovation.
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FIG. 1 – Secteurs d’activite´ en R&D de QoS Design
– De´cembre 2003 : QoS Design prime´ au 23e`me concours re´gional de l’innovation Midi-Pyre´ne´es
– Avril 2005 : QoS Design laure´at de Capital IT 2005
– Mars 2006 : QoS Design laure´at des Trophe´es de l’Economie Nume´rique 2006
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Introduction ge´ne´rale
Avec aujourd’hui plus de 800 millions d’utilisateurs dans le monde, l’Internet a connu un succe`s
fulgurant. Ce succe`s provient principalement de deux facteurs : la simplicite´ d’acce`s au re´seau et l’offre
de services adapte´s aux besoins des utilisateurs. A l’origine, le protocole IP a e´te´ conc¸u pour l’intercon-
nexion de re´seaux he´te´roge`nes. Cela avait permis aux de´veloppeurs de services de faire abstraction de
la technologie de transport (ATM, SONET/SDH ...) et de de´velopper, sur des API, plusieurs ge´ne´rations
de services. Ceci a commence´ par le de´veloppement des services World Wide Web, suivi par l’adoption
par le monde professionnel des applications Internet telles que le courrier e´lectronique, le transfert de
fichiers (FTP), l’acce`s distant (telnet) et, plus re´cemment, par le de´ploiement des logiciels de partage
de fichier pair a` pair.
Aujourd’hui l’Internet s’est transforme´ en une architecture de communication globale supportant
des services “temps-re´el”, tels que la voix sur IP ou la vide´o. Ces services ont des contraintes de qua-
lite´ de service beaucoup plus strictes que les services traditionnels. Le de´veloppement attendu de ces
services est susceptible de bouleverser radicalement les re´seaux actuels, en engendrant de nouveaux
usages, en attirant beaucoup plus d’utilisateurs et ainsi en accroissant de plusieurs ordres de grandeur
les volumes de trafic qu’ils doivent supporter.
En paralle`le au de´veloppement des services, un autre fait marquant l’e´volution de l’Internet au cours
de ces dernie`res anne´es est la multiplication des technologies d’acce`s radios telles que les WAN avec
le WiFi, les PAN avec le Bluetooth, les MBWAN avec le WiMAX et les re´seaux de 3e`me ge´ne´ration
(UMTS, ...). De part leur diversite´ en termes de couˆt de de´ploiement, de couverture et de capacite´, ces
diffe´rentes technologies s’associent pour offrir aux usagers un Internet ambiant disponible dans tous
les environnements qu’ils soient urbain ou domestique, professionnel ou ludique. Un certain nombre de
recherches se sont focalise´es sur le de´veloppement d’une architecture unifie´e permettant aux terminaux
d’utiliser se´quentiellement ou simultane´ment ces re´seaux d’acce`s he´te´roge`nes pour acce´der a` l’Internet
qui devient de fait omnipre´sent. L’internet de demain sera ainsi une interconnexion de re´seaux d’acce`s
he´te´roge`nes permettant d’acce´der, via des coeurs de re´seaux IP/MPLS, a` un grand nombre de services
“universels” (cf. figure 2).
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FIG. 2 – Convergence technologique au travers de l’Internet
Toutes ces e´volutions conduisent a` une multiplication des services offerts par le re´seau et a` une
croissance sans pre´ce´dent du nombre d’utilisateurs et des volumes de trafics qu’il ge´ne`rent. Dans une
socie´te´ ou` l’information et la communication ont pris une telle importance, l’interruption des services
offerts par le re´seau, ou meˆme une de´gradation significative de la qualite´ de service, sont de moins en
moins acceptables. Le respect des nouvelles exigences de qualite´ de service est ainsi un enjeu majeur.
Inge´nierie des Re´seaux IP
Ces nouvelles exigences de qualite´ de service, l’augmentation continue du trafic Internet et les
impe´ratifs de plus en plus forts de se´curisation imposent aux fournisseurs d’acce`s Internet (FAI) et aux
ope´rateurs une adaptation re´gulie`re et une mise a` jour de leurs infrastructures pour faire face a` cet ac-
croissement.
L’objectif d’un ope´rateur consiste a` trouver un compromis entre (a) une gestion optimale de ses
ressources, (b) une minimisation des couˆts associe´s a` l’exploitation et a` la gestion du re´seau, et (c) la
qualite´ du service fournis aux clients.
Dans une conjecture e´conomique difficile et tre`s compe´titive, les ope´rateurs ont du trouver une al-
ternative a` la solution de sur-dimensionnement “aveugle” des re´seaux. Celle ci consiste a` avoir un suivi
0. INTRODUCTION GE´NE´RALE 23
plus re´gulier et plus fin du re´seau pour mettre en oeuvre des techniques d’inge´nierie de trafic. Ces tech-
niques ont pour objectif principal d’e´viter les phe´nome`nes de congestion du trafic et les de´gradations
du service qui en re´sultent. A notre avis, une telle approche de l’inge´nierie de re´seaux doit alors reposer
sur deux axes essentiels :
– Supervision du re´seau : il est illusoire de vouloir mettre en oeuvre une inge´nierie de trafic ef-
ficace, sans une connaissance approfondie du re´seau, des trafics qu’il achemine et de l’e´tat des
ressources utilise´es par le re´seau (routeurs, interfaces, liens physiques, ...). Les techniques de
me´trologie de re´seaux peuvent apporter une re´ponse a` ces proble`mes. Ces techniques ont pour
objectif principal de mesurer les volumes de trafic sur les liens du re´seau, mesurer les parame`tres
de qualite´ de service, connaıˆtre l’e´tat des e´quipements, afin de pouvoir, non seulement intervenir
dans l’urgence en cas de proble`me, mais aussi anticiper l’e´volution du re´seau, planifier l’intro-
duction de nouvelles applications et ame´liorer les performances pour les utilisateurs.
– Planification du re´seau : les objectifs essentiels sont de concevoir et de dimensionner a` moindre
couˆt les e´quipements du re´seau et d’optimiser le routage des flux. Pour eˆtre utilise´ en situa-
tion ope´rationelle, un outil de planification doit permettre de re´soudre ces proble`mes en tenant
compte de l’ensemble des contraintes mate´rielles ou techniques auxquelles sont confronte´s les
gestionnaires d’infrastructures, mais aussi de la qualite´ de service cible et du niveau de robus-
tesse recherche´.
FIG. 3 – Cycle d’inge´nierie d’un re´seau
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Contributions
Nos contributions portent sur la planification des re´seaux et ont pour caracte´ristiques communes de
tenir compte des contraintes :
– technologiques telles que les contraintes de routage dans les re´seaux IP/MPLS, les caracte´ristiques
des VPN, les mode`les d’e´quipements, ...,
– ope´rationnelles puisque nous tenons compte des contraintes de re´silience aux pannes et de l’in-
certitude sur la demande,
– financie`res par l’inte´gration de mode`les e´conomiques re´alistes et utilise´s par les ope´rateurs. De
plus, elles sont inte´gre´es dans la solution NEST dont l’ambition est d’eˆtre l’outil de re´fe´rence de
cette nouvelle approche d’inge´nierie dans les re´seaux IP.
L’organisation du pre´sent me´moire est la suivante :
– La chapitre 1 approfondit le fonctionnement, les e´volutions et les limitations des re´seaux IP
depuis leur apparition. Un panorama des principaux proble`mes auxquels les ope´rateurs de ces
re´seaux sont souvent confronte´s est ensuite propose´.
– Avant d’aborder certains de ces proble`mes, nous faisons, dans le chapitre 2, le tour des techniques
de re´solution des proble`mes d’optimisation. Nous mettons, plus particulie`rement, l’accent sur les
outils que nous utiliserons pour re´soudre les proble`mes de planifications e´tudie´s dans ce me´moire.
– Le chapitre 3 traite le proble`me de conception des re´seaux. Ce proble`me a longtemps e´te´ traite´
sans tenir compte des e´quipements autres que les liens. Nous proposons, dans ce chapitre, une
nouvelle approche de conception des re´seaux tenant compte des contraintes mate´rielles et uti-
lisant des couˆts d’e´quipements re´alistes. Une me´thode exacte et des heuristiques efficaces aux
temps de calcul sont propose´es. Compare´es aux me´thodes propose´es dans la litte´rature, nos solu-
tions ame`nent un gain e´conomique significatif.
– Nous traitons le proble`me de planification des VPN avec incertitude sur la demande dans le
chapitre 4. Nous conside´rons le mode`le Hose d’incertitude sur la demande. Deux crite`res d’op-
timisation sont e´tudie´s : (1) la bande passante totale re´serve´e et (2) l’utilisation maximale des
liens. Pour chacun de ces deux crite`res, une heuristique a` base de recherche locale est pre´sente´e.
– Nous conside´rons dans le chapitre 5 le proble`me d’optimisation des me´triques de routage IP avec
incertitude sur la demande. En utilisant un voisinage de taille re´duite et les techniques de type
min-cost flow, nous proposons une nouvelle heuristique a` temps de calcul faible qui permet d’ob-
tenir des solutions incre´mentales de bonne qualite´.
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FIG. 4 – Structure du document
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CHAPITRE 1
Re´seaux de te´le´communications :
e´volutions et proble´matiques
1.1 Introduction
Depuis les anne´es 90, Internet a connu un succe`s fulgurant. D’un cote´ plusieurs e´volutions tech-
nologiques importantes ont fait d’Internet un outil majeur dans le domaine de l’informatique et des
te´le´communications et de l’autre un nombre d’utilisateurs et des volumes de trafic en perpe´tuelle aug-
mentation.
Avec ces e´volutions, les fournisseurs de services Internet (FAI) doivent constamment relever le de´fi
de faire e´voluer leurs re´seaux afin de soutenir des taux de croissance extreˆmement rapide tout en main-
tenant une infrastructure fiable pour les applications ne´cessitant de la Qualite´ de Service (QoS).
Nous proposons, dans ce chapitre, d’exposer les e´volutions intervenues dans le fonctionnement
et l’utilisation d’Internet. Nous mettrons ensuite en e´vidence les principaux proble`mes auxquels les
ope´rateurs et les FAI doivent faire face pour adapter leurs re´seaux a` ces e´volutions et pour maintenir
une infrastructure fiable qui re´pond aux nouvelles exigences de QoS.
1.2 Succe`s d’Internet et de son service best effort
Internet est base´ sur le protocole IP (Internet Protocol)[15] permettant la propagation des flots de
donne´es. Cette technologie simple associe´e aux re´seaux IP est parfaitement adapte´e aux services de
type “Best Effort (BE)” initialement fournis par Internet. Ce type de service ne fournit aucune garantie
(de´lai, pertes) aux flots transmis par le re´seau. Si le protocole de transport TCP [16] est utilise´, les flots
ont tout de meˆme la garantie d’eˆtre transmis de manie`re inte`gre au bout d’un certain temps.
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Le routage consiste en une mise en place de routes permettant la communication entre les diffe´rents
e´le´ments composant les re´seaux IP : les routeurs. Ces derniers sont des point d’aiguillage formant l’ar-
chitecture du re´seau. Ils posse`dent tous une table de routage re´sumant l’information de routage sous
forme de prochain saut (“Next Hop”), c’est a` dire qu’une entre´e de cette table associe une destination
au prochain routeur vers lequel le flot doit se diriger. De manie`re plus pre´cise, il existe sur chaque rou-
teur un ensemble d’interfaces permettant la communication avec les routeurs connecte´s a` ce routeur.
C’est en fait l’interface a` emprunter qui est renseigne´e dans les tables de routage.
Les re´seaux IP sont hie´rarchiques car compose´s de syste`mes autonomes (AS) ge´re´s inde´pendamment
les uns des autres comme illustre´ sur la figure 1.1. Chaque syste`me autonome imple´mente un pro-
tocole de routage intra domaine (“Interior Gateway Protocol (IGP)”) tel qu’OSPF (Open Shortest
Path First)[42], IS-IS (Intermediate System to Intermediate System)[24], RIP (Routing Information
Protocol)[21], ou EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)[19]. Un protocole de routage
met en place les routes entre les routeurs d’un meˆme AS a` l’aide d’un algorithme calculant les plus
courts chemins (exemples : Dijkstra [5], Bellman Ford [4]) au sens des me´triques associe´es a` chaque
interface.
FIG. 1.1 – Routage IP hie´rarchique
Le routage entre syste`mes autonomes (ou routage interdomaine) est assure´ par un “Exterior Gate-
way Protocol” (EGP) dont le plus commune´ment utilise´ est BGP (Border Gateway Protocol) [27].
Les principaux objectifs a` atteindre par un protocole de routage sont :
– Optimisation (se´lectionner le meilleur chemin selon les crite`res choisis),
– Simplicite´ (le plus simple possible),
– Robustesse et souplesse (faire face a` toutes sortes d’impre´vus),
– Convergence rapide (recalculer les routes rapidement pour e´viter les boucles, les pannes re´seau,...).
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Dans la suite, nous allons nous inte´resser aux deux protocoles de routage les plus utilise´s dans l’In-
ternet : OSPF et BGP
1.2.1 Le protocole OSPF
Le protocole OSPF est un protocole de routage a` e´tat de lien (Link-State) normalise´ par l’IETF. Il
est actuellement l’IGP (Interior Gateway Protocol) le plus re´pandu.
Les messages sur l’e´tat des liens permettent au routeur d’avoir une vision globale du re´seau et de sa
topologie et l’e´mission des mises a` jour n’est de´clenche´e qu’en cas de modifications topologiques.
Pour ge´ne´rer la table de routage, le protocole OSPF utilise un arbre de plus courts chemins (SPF
Tree : Short Path First Tree) et un algorithme de plus court chemin (SPF Algorithm) correspondant a`
l’algorithme de Dijkstra, qui de´termine le meilleur chemin en terme de couˆt.
Le couˆt du chemin de´pend des me´triques fixe´es par l’ope´rateur sur chacune des interfaces du re´seau.
La me´trique est un couˆt sans dimension et aucune valeur n’est impose´e. Libre a` l’ope´rateur de choisir
la valeur qu’il juge pertinente (CISCO pre´conise la valeur 108/de´bit).
Lorsque plusieurs routes ont le meˆme couˆt, un partage de charge e´quitable (Load-Balancing) entre
ces routes peut eˆtre employe´. Le nombre de routes sur lesquelles on peut faire du partage de charge est
en ge´ne´ral limite´ (a` quatre sur certains routeurs).
1.2.2 Le protocole BGP
Le protocole BGP (Border Gateway Protocol) est un protocole de routage entre AS. BGP est uti-
lise´ pour l’e´change d’informations de routage entre AS de l’Internet. Les informations de routage se
pre´sentent sous la forme de la suite des nume´ros d’AS a` traverser pour atteindre la destination. C’est
BGP qui assure la propagation des routes a` l’e´chelle mondiale.
Quand BGP est utilise´ entre AS, le protocole est connu sous le nom de BGP Externe (e-BGP). Si
BGP est utilise´ a` l’inte´rieur d’un AS pour e´changer des routes, alors le protocole est connu sous le nom
de BGP interne (i-BGP). Les routeurs de frontie`re communiquant par i-BGP doivent eˆtre comple`tement
maille´s (mais pas force´ment directement connecte´s).
BGP transmet la meilleure route vers chaque syste`me autonome susceptible d’eˆtre adopte´ pour
atteindre une destination donne´e. Lorsqu’un routeur BGP rec¸oit des mises a` jour en provenance de plu-
sieurs syste`mes autonomes de´crivant diffe´rents chemins vers une meˆme destination, il choisit alors le
meilleur itine´raire pour l’atteindre et le propage vers ses voisins. Une de´cision de routage est fonde´e sur
plusieurs attributs comme :
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– AS-path : Cet attribut liste les nume´ros de tous les AS qu’une mise a` jour a traverse´ pour atteindre
une destination.
– Origin : Cet attribut donne des informations sur l’origine de la route. Ces informations peuvent
eˆtre de type IGP (la route annonce´e provient du meˆme syste`me autonome que l’annonceur), de
type EGP (la route est apprise et ne provient pas du meˆme syste`me autonome) ou incomple`tes (la
route est apprise d’une autre manie`re).
– Next hop : Cet attribut contient l’adresse IP du routeur vers lequel l’information doit eˆtre e´mise
pour atteindre le re´seau.
– Weight : Cet attribut est utilise´ dans le processus de se´lection de chemin lorsqu’il existe plus
d’une route vers une meˆme destination. Cet attribut de poids est local et n’est pas propage´ dans
les mises a` jour de routage.
– Local preference : Cet attribut a un roˆle similaire a` l’attribut de poids, si ce n’est qu’il fait partie
des informations de mise a` jour de routage.
– Multi-exit discriminator : Cet attribut indique aux routeurs voisins externes le chemin a` pri-
vile´gier vers un AS lorsque celui-ci posse`de plusieurs points d’entre´e.
– Community : Cet attribut est utilise´ pour grouper des destinations auxquelles des de´cisions de
routage peuvent eˆtre applique´es.
FIG. 1.2 – Routeurs BGP
1.3 Evolutions majeures d’Internet depuis ses de´buts
Depuis ses de´buts ou` de simples fichiers e´taient transmis d’un ordinateur vers un autre, l’utilisation
d’Internet a fait un long chemin.
Internet est devenu une architecture de communication globale supportant maintenant des applica-
tions temps re´el tels que la voix sur IP ou la vide´o a` la demande.
Ces nouvelles applications n’ont pas les meˆmes besoins en termes de Qualite´ de Services (QoS) que
les premiers services propose´s par Internet. La QoS implique des limitations fortes sur :
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– la latence ou le de´lai de bout en bout : le temps entre le de´but de l’e´mission d’un paquet de
donne´es et la fin de sa re´ception,
– les probabilite´s de perte des paquets, et
– la gigue : moyenne des e´carts des latences des diffe´rents paquets appartenant a` un meˆme flot de
communication.
En meˆme temps, on assiste depuis des dizaines d’anne´es a` la convergence des services propose´s par
Internet. Etant de´fini comme une interconnexion de re´seaux he´te´roge`nes, il n’est pas surprenant de voir
de plus en plus des re´seaux d’acce`s de types diffe´rent permettre aux utilisateurs un acce`s a` un nombre
toujours croissant de services sur Internet. Un utilisateur peut donc acce´der a` un ensemble de services
“universels”.
Ces e´volutions majeures conduisent donc a` une augmentation sans pre´ce´dent du nombre d’utilisa-
teurs et des volumes de trafic qu’il ge´ne`rent. L’architecture best-effort e´tabli par les re´seaux IP dans les
anne´es 70 ne permet pas de garantir une quelconque qualite´ de service et il a e´te´ ne´cessaire de de´finir
de nouvelles architectures de re´seaux pour re´pondre a` ces nouveaux besoins.
1.3.1 La technologie ATM
L’architecture ATM (Asynchronous Transfer Mode) a e´te´ conc¸ue durant les anne´es 80 pour les
re´seaux de te´le´communications dont l’objectif est de transporter tout type de communication (voix,
vide´o, donne´es) tout en garantissant la qualite´ de service de chaque client. L’ATM est une technique de
transfert asynchrone fonde´e sur la commutation de paquets de taille fixe (les cellules). Elle repose sur
un multiplexage statistique des trafics pour be´ne´ficier des fluctuations des sources de trafics et utiliser
au mieux la bande passante de ses liens haut de´bit.
A chaque demande de connexion d’un utilisateur, on lui associe un circuit virtuel (PVC), qui est
e´tabli a` l’inte´rieur du re´seau ATM par des “e´tiquettes” (ou labels) laisse´es dans chaque noeud traverse´.
Les informations e´mises par l’utilisateur sont alors transmises par cellules, compose´s de 48 octets pour
les donne´es et de 5 octets pour l’enteˆte. Cet enteˆte permet d’identifier le chemin virtuel que devront
emprunter les cellules.
Un re´seau ATM est constitue´ de commutateurs relie´s par des liens physiques (cf. figure 1.3). Les
commutateurs sont charge´s :
– d’acheminer les cellules rec¸ues sur les ports d’entre´e vers le bon port de sortie selon les informa-
tions de routage contenues dans l’enteˆte de la cellule,
– d’effectuer le multiplexage des cellules sur la sortie requise,
– de controˆler l’e´tablissement et la libe´ration des connexions.
En proposant des solutions permettant le transport d’IP sur ATM, il est possible de re´utiliser le
savoir-faire et la technologie (par exemple, les matrices de commutation) de´veloppe´s dans un contexte
purement ATM. Ainsi, la superposition en couches IP sur ATM sur SDH devint courante, et un certain
nombre d’architectures et de protocoles virent le jour : Classical IP and ARP over ATM (CLIP), Next




FIG. 1.3 – Re´seau ATM
Hop Resolution Protocol (NHRP), MultiProtocol over ATM (MPOA) entre autres (voir par exemple
[45] ou [46] ).
1.3.2 La technologie MPLS
Le protocole MPLS, base´ sur le paradigme de commutation d’e´tiquettes, de´rive directement de
l’expe´rience acquise avec l’ATM. L’ide´e de MPLS est de rajouter un label de couche 2 aux paquets IP
dans les routeurs frontie`res d’entre´e du re´seau. Le re´seau MPLS va pouvoir cre´er des chemins virtuels
ou LSP (Label Switching Path), similaires aux PVC d’ATM.
Ces LSP de´finissent une route de bout en bout par une concate´nation de labels. A l’entre´e du re´seau
MPLS, le label est rajoute´ a` l’enteˆte IP par le routeur frontie`re LER (Label Edge Routers) puis a` la
sortie du re´seau MPLS le label est retire´ par un autre routeur frontie`re, ce qui permet de retrouver le
paquet IP original. Les routeurs du cœur de re´seau, appele´s LSR (Label Switching Routers), routent les
paquets de proche en proche par commutation de labels, “oubliant” ainsi les adresses IP.
L’un des objectifs initiaux de MPLS e´tait d’accroıˆtre la vitesse de traitement des datagrammes
dans l’ensemble des e´quipements interme´diaires. Cette volonte´, avec l’introduction des gigarouteurs,
est de´sormais passe´e au second plan. Depuis, l’aspect “fonctionnalite´” a largement pris le dessus sur
l’aspect “performance ”. L’avantage majeur du protocole MPLS est de permettre un routage particu-
lier pour chacun des LSP et donc d’associer un chemin (e´ventuellement diffe´rent du plus court chemin
utilise´ par les IGP) a` chaque groupe de flots conside´re´. La granularite´ du choix des routes est donc
ame´liore´e permettant ainsi une meilleure gestion de la QoS et surtout une inge´nierie de trafic plus aise´e.









FIG. 1.4 – Re´seau MPLS
Mais les avantages de MPLS ne s’arreˆtent pas a` ces ame´liorations. Il permet aussi un grand nombre
de fonctionnalite´ tre`s pousse´es :
– Une inte´gration IP/ATM : en effet, si la couche 2 est ge´re´e par le protocole ATM (ou Frame Re-
lay), MPLS permet l’utilisation de l’en-teˆte de couche 2. Cela e´vite l’ajout d’un en-teˆte supple´mentaire
et permet donc de diminuer la taille des donne´es de signalisation.
– La flexibilite´ : MPLS permet l’utilisation de n’importe quelle couche 2 car ce protocole vient
se placer entre la couche re´seau et la couche de transmission de donne´es. L’ajout d’une couche
supple´mentaire permet de coexister avec l’ensemble des protocoles existants (surtout pour la
couche 2). De plus, il est possible de de´ployer un re´seau IP/MPLS sur des infrastructures sous-
jacentes he´te´roge`nes (Ethernet, ATM, SDH, WDM, etc...)
– La cre´ation de VPN : la notion de re´seau prive´ virtuel (VPN) s’appuie comple`tement sur le pa-
radigme de routage interme´diaire propose´ par MPLS. Il devient ainsi facile d’inte´grer des VPN
sur le cœur du re´seau IP/MPLS de part l’affectation des labels directement associe´s aux VPN.
– Approche DiffServ : l’architecture d’un cœur de re´seau IP/MPLS forme´ de LER aux frontie`res
et de LSR dans le cœur est identique a` celle retenue dans DiffServ ne´cessitant des fonctionnalite´s
diffe´rentes aux extre´mite´s et dans le cœur. De plus, l’association des trafics aux FEC permet et
facilite l’affectation des diffe´rentes classes de trafic aux files d’attente de´die´s. On trouve ainsi
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dans MPLS la notion de “Per Hop Behaviour (PHB)” adapte´e a` l’architecture DiffServ.
– L’inge´nierie de trafic : MPLS est souvent associe´ a` son inge´nierie de trafic (Traffic Enginee-
ring : TE) car la notion de routage explicite des LSP permet une simplification de la mise en place
d’un routage calcule´ au pre´alable.
1.3.3 Les re´seaux prive´s virtuels VPN
Les ope´rateurs de te´le´communications proposent, depuis quelques anne´es, des services VPN (Vir-
tual Private Network). Les entreprises souscrivant a` ces offres peuvent disposer d’une infrastructure
prive´e et virtuelle de communication longue distance. Le client VPN peut ainsi connecter diffe´rents
sites re´partis ge´ographiquement sans avoir a` investir dans des liaisons loue´es et sans avoir a` supporter
les couˆts lie´s a` la gestion et a` la maintenance d’une telle architecture.
L’architecture d’un VPN est de´crite sur la figure 1.5. Pour l’entreprise souscrivant l’offre VPN, les
noeuds du VPN apparaissent comme e´tant interconnecte´s suivant une topologie comple`tement maille´e
graˆce a` des liens virtuels. En fait, les noeuds VPN sont directement relie´s a` des routeurs IP du re´seau
ope´rateur, et les liens virtuels correspondent a` des chemins entre ces routeurs dans le re´seau IP.
Virtual Private Network
IP Network
FIG. 1.5 – Architecture d’un re´seau prive´ virtuel.
Il existe deux technologies largement de´ploye´es par les ope´rateurs pour la mise en place de services
VPN : la technologie des VPN MPLS [48] et celle base´e sur le protocole IP (IPSec, L2TP, GRE, UDP
[50]). En termes de conception re´seau, il y a une diffe´rence significative entre un VPN MPLS et un
VPN IP. Tandis qu’avec un VPN IP les liens virtuels du VPN peuvent eˆtre route´s sur plusieurs chemins
en fonction des me´triques de routage du re´seau sous-jacent, chaque lien virtuel d’un VPN MPLS est
route´ sur un seul chemin en utilisant un LSP (Label Switched Path) a` routage explicite. Le fournisseur
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de services VPN peut ainsi mieux controˆler le placement des liens virtuels dans son re´seau. De plus, la
technologie MPLS lui permet de re´server de la bande-passante pour les LSP associe´s aux lien virtuels
dans le re´seau sous-jacent en utilisant le protocole RSVP [41].
Du point de vue de l’entreprise cliente, le VPN doit apparaıˆtre comme un re´seau prive´, offrant le
meˆme niveau de qualite´ de service qu’un re´seau constitue´ de lignes loue´es, mais a` un prix tre`s infe´rieur.
Pour cela, il est essentiel que l’ope´rateur garantisse la bande-passante alloue´e aux liens virtuels du VPN.
Ceci suppose tout d’abord de spe´cifier la bande-passante ne´cessaire entre les diffe´rents noeuds du VPN,
pour ensuite la re´server dans le re´seau ope´rateur le long des chemins correspondants aux liens virtuels
graˆce au protocole RSVP[41].
1.4 Proble`mes de planification des re´seaux
Les e´volutions de l’Internet, de´crites dans les sections pre´ce´dentes, conduisent a` une multiplication
des services offerts par les re´seaux et a` une croissance du nombre d’utilisateurs et des volumes de trafics
qu’ils ge´ne`rent. Dans une socie´te´ ou` l’information et la communication ont pris une telle importance,
l’interruption des services offerts par le re´seau, ou meˆme une de´gradation significative de la QoS sont
de moins en moins acceptables. Ceci pose aux ope´rateurs ou FAI de nouveaux proble`mes.
Initialement, pour faire face a` ces proble`mes, les ope´rateurs ou FAI se sont tourne´s vers un sur-
dimensionnement des e´quipements. Les principales sources de de´gradation de QoS e´tant les zones de
congestion du re´seau, limiter les risques de congestion par une augmentation conse´quente des res-
sources permet d’e´couler les volumes de trafic tout en garantissant la QoS requise.
Cependant, cette de´marche n’est plus viable e´conomiquement. Le contexte concurrentiel qui induit
des marges be´ne´ficiaires re´duites ne permet plus d’ame´liorer les performances d’un re´seau IP par un
sur-dimensionnement excessif des e´quipements. D’un point de vue technique, cette de´marche doit eˆtre
modifie´e si l’on veut vraiment maıˆtriser l’e´volution du re´seau.
La garantie de performances, ne peut s’obtenir sans une nouvelle approche de planification de
re´seaux. Les techniques de planification de re´seaux, consistent a` adapter le re´seau (existant ou non en-
core installe´) aux volumes de trafic et exigences de QoS qu’il doit supporter. Elles inte`grent e´galement
les notions de re´silience pour garantir non seulement une utilisation ade´quate des ressources dans le
re´seau nominal, mais aussi des performances “acceptables” si le re´seau est dans un e´tat de panne. Pla-
nifier son re´seau revient e´galement a` anticiper l’e´volution globale du trafic, par exemple l’e´volution des
services dans le re´seau et le nombre de clients par service.
Gourdin et al [75] classifie en diffe´rents types les proble`mes de planification des re´seaux :
– les proble`mes de conception de re´seaux,
– les proble`mes de dimensionnement de re´seaux (capacity planning),
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– les proble`mes d’allocation de ressources. Ce dernier type de proble`mes est e´galement connu sous
le nom de proble`me de planification du routage ; il suppose que le re´seau soit construit et dimen-
sionne´.
1.4.1 Conception de re´seaux
Le proble`me de conception de re´seaux, connu dans la litte´rature sous le nom de “Network Design”,
se pose ge´ne´ralement aux ope´rateurs souhaitant la mise en place de nouvelles infrastructures de com-
munication ou le remplacement de celles existantes afin de pouvoir re´pondre aux nouvelles exigences
des utilisateurs (communications intranet, extranet, internet,...).
Ce proble`me consiste, e´tant donne´ un ensemble de sites pre´de´fini pour l’installation d’e´quipements
ainsi que des caracte´ristiques (le plus souvent, estime´es) des flux inter-sites, a` se´lectionner un sous-
ensemble des sites a` activer et a` trouver un plan pour les connecter a` moindre couˆt. Ce couˆt est constitue´
de couˆts d’installation des e´quipements et de connexion des sites. En ge´ne´ral, le re´seau re´sultant doit
satisfaire a` certains standards de fiabilite´ et de performance (cf. figure 1.6).
FIG. 1.6 – Processus de conception de re´seaux
Une variante des proble`mes de conception de re´seaux concerne l’extension de la topologie d’un
re´seau. On suppose ici que le re´seau est connu, mais on cherche a` modifier sa topologie. Par exemple,
on peut ajouter de nouveaux nœuds pour desservir de nouveaux points de pre´sence. On peut e´galement
vouloir supprimer certains liens et en ajouter d’autres pour faire face a` l’e´volution de la demande.
1.4.2 Planification du routage
Comme nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment, le terme routage de´signe l’ensemble des me´canismes
mis en œuvre dans un re´seau pour de´terminer les routes qui vont acheminer les paquets d’un terminal
e´metteur a` un terminal re´cepteur. Les algorithmes de routage sont utiles bien e´videmment pour l’ache-
minement des donne´es mais aussi pour l’allocation des ressources le long des chemins. L’introduction
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de la qualite´ de service de bout en bout rend ces proble`mes de routage plus complexes.
L’approche la plus simple pour effectuer le routage d’un flot donne´ entre une source et une destina-
tion consiste a` choisir le plus court chemin. C’est l’ide´e sous-jacente du routage best-effort des re´seaux
IP (c’est aussi le routage par de´faut dans MPLS), qui utilise des algorithmes distribue´s de plus court
chemin.
Le proble`me d’optimisation du routage consiste a` e´tablir un sche´ma d’acheminement des flux per-
mettant d’e´viter la congestion des e´quipements et de re´partir au mieux les flux dans le re´seau. Une












1 0 05 0









1 5 6 %
1 5 6 %
5 0









5 0 5 0 %
(c) Optimisation du routage
FIG. 1.7 – Exemples d’instances du proble`me d’optimisation de routage
Cette figure illustre l’inte´reˆt des modifications du plan de routage dans les re´seaux OSPF. La figure
1.7(a) illustre la topologie de de´part ou` toutes les me´triques sont unitaires. Les valeurs des capacite´s des
interfaces sont donne´es en Kbps sur la figure et un seul trafic, de demande 50 Kbps, est e´mis entre S et D.
De`s lors, un premier routage nous donne deux routes de S vers D (voir figure 1.7(b)). Le partage de
flot e´quitable re´partit donc 25 Kbps sur chaque route. Mais ces routes empruntent les interfaces A/D et
B/D qui ne peuvent donc pas supporter tout le trafic (leurs capacite´ est de 16 Kbps). Leurs utilisations
valent donc 156%. L’ope´rateur est donc appele´ a` optimiser le routage en changeant les me´triques de
certains liens (ou interfaces). Si l’ope´rateur garde, par exemple, les me´triques des interface S/A et A/C
a` 1 et augmente les me´triques des autres interfaces, il obtient le plan de routage de´crit dans la figure
1.7(c). Ainsi, l’utilisation maximale des interfaces diminue en passant de 156% a` 50%.
1.4.3 Dimensionnement de re´seaux
Les technique d’optimisation du routage ont comme particularite´ principale de permettre une ame´lioration
des ressources existantes sans surcouˆt supple´mentaire. En effet, l’attrait des techniques d’optimisation
du routage est de permettre une ame´lioration de QoS sur le re´seau sans avoir a` modifier les e´quipements
meˆme de ce re´seau.
Cependant, du fait d’une constante e´volution de la demande en trafic, il est souvent ne´cessaire de
faire e´voluer le re´seau lorsque l’optimisation du routage ne permet plus d’atteindre le niveau de perfor-
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mance cible. Si les ressources ne sont pas suffisantes, aucune inge´nierie ne pourra permettre de garantir
une QoS acceptable.
Le dimensionnement de re´seaux connu sous le nom de “capacity planning” est un des proble`mes
auxquels les ope´rateurs ont a` faire face dans ce cas la`. L’objectif est d’affecter a` chaque e´quipement du
re´seau une capacite´ pour que le re´seau puisse atteindre le niveau de performance cible a` moindre couˆt.
1.4.4 Contraintes ope´rationelles
Ge´ne´ralement, les proble`mes de planification de re´seaux doivent tenir compte de contraintes ope´rationelles
souvent exige´es par les ope´rateurs. Nous de´taillons dans ce paragraphe certaines contraintes qui sont
classiquement utilise´es.
Gestion des pannes
Certains services propose´s par les ope´rateurs de te´le´com ne´cessitent une disponibilite´ permanente
du re´seau. Les interruptions non pre´vues de ces services peuvent contribuer a` la diminution de la fide´lite´
des clients. Il est donc important d’inte´grer la notion de panne dans le processus de planification du
re´seau pour garantir non seulement une utilisation ade´quate des ressources dans le re´seau nominal,
mais aussi des performances acceptables si le re´seau est dans un e´tat de panne. Planifier son re´seau
revient donc a` anticiper par la mise en place de sce´narii de secours pour chaque panne possible.
Planification multi-couches des re´seaux
Outre sa de´composition en niveaux hie´rarchiques (re´seaux d’acce`s et backbone), une architecture
de te´le´communications peut eˆtre de´compose´e en couches technologiques empile´es les unes au dessus
des autres. Par exemple, une architecture est IP sur ATM, le re´seau de transport ATM e´tant lui meˆme
supporte´ par un re´seau de transmission SDH ou WDM. Les couches technologiques ope`rent suivant une
relation client/serveur : les liens d’une couche cliente correspondent a` des chemins dans la topologie
de re´seau de la couche infe´rieure. Ainsi, par exemple, les liens d’une architecture IP sont re´alise´s par
des PVC ATM, qui eux meˆmes peuvent correspondre a` des chemins dans un re´seau SDH ou WDM (cf
figure 1.8).
Les couches d’un re´seau de´veloppent chacune leur propre architecture, inde´pendamment les unes
des autres. Rien ne garantit l’optimalite´ de l’ensemble des couches superpose´es [47, 57] . Par exemple,
le choix du routage dans une couche cliente peut induire une consommation excessive de ressources au
niveau de la couche transport. Cette approche couche par couche n’est donc pas adapte´e pour concevoir
et faire e´voluer un re´seau a` moindre couˆt.
Le proble`me de planification multi-couche concerne la conception de me´thodes de planification et
d’optimisation multi-couche et multi-niveau de re´seaux de te´le´communications. Typiquement, il s’agit
de de´terminer la topologie optimale d’un re´seau, de dimensionner a` moindre couˆt ses e´quipements







FIG. 1.8 – Re´seau en deux couches
(routeurs, commutateurs, liens, ...) et de router les flots de communications, en prenant en compte les
contraintes de re´silience et de QoS. L’objectif est de faire une conception simultane´e des diffe´rentes
couches de communication d’une architecture de re´seau hie´rarchique. Comme explique´e pre´ce´demment,
une telle approche inte´gre´e des proble`mes de planification reveˆt une importance grandissante pour les
ope´rateurs de te´le´communication du fait des re´ductions de couˆt conside´rables qu’elle doit permettre et
aussi du fait du couplage dynamique existant dans les nouvelles couches protocolaires.
Incertitudes sur la demande
La plupart des techniques de planification de re´seau (optimisation du routage, dimensionnement,
etc.) suppose connaıˆtre la demande en trafic de manie`re pre´cise. Cette hypothe`se a l’avantage de simpli-
fier grandement les proble`mes d’optimisation auxquels le planificateur est confronte´, et permet souvent
de les re´soudre de manie`re optimale.
Toutefois, en pratique, on ne connaıˆt pas la volume´trie et la composition du trafic. De plus, la matrice
de trafic change continuellement. Avec la popularite´ croissante de nombreuses applications gourmandes
en bande-passante, on a d’ailleurs pu constater un comportement beaucoup plus volatil du trafic, avec
des changements abrupts de la matrice de trafic. Ceci constitue un obstacle majeur a` l’utilisation des
techniques traditionnelles d’inge´nie´rie du trafic.
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La prise en compte des incertitudes sur la matrice de trafic et une planification robuste des re´seaux
permettant de faire face a` l’incertitude sur la demande sont des enjeux majeurs pour les ope´rateurs.
1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´crit brie`vement le fonctionnement d’un re´seau IP a` travers les deux
protocoles de routages les plus re´pandus (OSPF, BGP). Nous avons ensuite pre´sente´ les e´volutions ma-
jeures d’IP sur deux plans : (1) le plan technologique et (2) le plan de la convergence des services
fournis aux utilisateurs.
La multiplication des services que doivent fournir les re´seaux, l’augmentation des trafics et leur
nature de plus en plus complexe, les exigences des services en terme de qualite´ de service demandent
des architectures de re´seaux de plus en plus e´labore´es. La gestion de tels re´seaux devient complexe et
ne´cessite des me´canismes “intelligents”. La planification de son re´seau permet a` l’ope´rateur de mettre
en place des me´canismes pour faire face aux divers proble`mes de gestion de ressources dans les re´seaux
multi-services.
C’est dans ce contexte tre`s ge´ne´ral que se situe ces travaux de the`se. Nous nous inte´ressons plus
pre´cise´ment aux proble`mes de conception et d’optimisation des re´seaux. Nous proposons, dans les pro-
chains chapitres, d’e´tudier en de´tails certains de ces proble`mes.
Mais avant de s’inte´resser a` ces proble`mes, nous pre´sentons dans le chapitre qui suit un panorama
des me´thodes d’optimisation. Nous nous attardons sur les techniques qui seront utilise´es dans la suite
de ce rapport.
CHAPITRE 2
Panorama sur les techniques d’optimisation
2.1 Introduction
Comme nous l’avons pre´cise´ dans le chapitre pre´ce´dent, un fournisseur d’acce`s ou un ope´rateur
est souvent confronte´ au proble`me de concevoir et d’exploiter des re´seaux de te´le´communications de
manie`re efficace, notamment sur le plan e´conomique. Le but est d’offrir une haute qualite´ de service
aux clients tout en maintenant les couˆts d’e´quipement et d’ope´ration les plus bas possible. La rentabilite´
des investissements est e´videmment un facteur cle´ pour la re´ussite de l’entreprise.
Les proble`mes d’optimisation qui apparaissent lors de la conception ou de l’exploitation de re´seaux
sont regroupe´s, dans ce document, sous le nom de proble`mes d’optimisation de re´seau. La formalisation
et la re´solution de ces proble`mes fait appel a` des mode´lisations et des me´thodes qui sont issues de la
the´orie des graphes, de la recherche ope´rationnelle, de la the´orie des files d’attente ...
Il existe deux familles de me´thodes pour re´soudre les proble`mes d’optimisation de re´seau (et les
proble`mes d’optimisation d’une manie`re ge´ne´rale) : les me´thodes exactes et les me´thodes approxima-
tives aussi appele´es heuristiques.
Parmi les me´thodes exactes, on trouve la plupart des me´thodes traditionnelles telles que la program-
mation line´aire, la programmation line´aire en nombres entiers, l’optimisation par se´paration-e´valuation
(branch-and-bound), ou les algorithmes avec retour arrie`re (backtracking). Les me´thodes exactes per-
mettent de trouver des solutions optimales pour des proble`mes de taille raisonnable. Mais malgre´ les
progre`s re´alise´s (notamment en matie`re de programmation line´aire en nombres entiers), comme le temps
de calcul ne´cessaire pour trouver une solution risque d’augmenter exponentiellement avec la taille du
proble`me, les me´thodes exactes rencontrent ge´ne´ralement des difficulte´s avec les instances de taille im-
portante.
Si les me´thodes de re´solution exactes permettent d’obtenir une ou plusieurs solutions dont l’op-
timalite´ est garantie, dans certaines situations, on peut cependant se contenter de solutions de bonne
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qualite´, sans garantie d’optimalite´, mais obtenues en un temps de calcul re´duit. Typiquement ce type
de me´thodes, dites heuristiques est particulie`rement utile pour les proble`mes ne´cessitant une solution
en temps re´el (ou tre`s court) ou pour re´soudre des proble`mes difficiles sur des instances nume´riques de
grande taille.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les principales techniques, issues de la the´orie des graphes et de
la recherche ope´rationnelle, de re´solution des proble`mes d’optimisation. L’objectif est d’introduire les
notions et les outils qui seront utilise´s dans la suite de ce me´moire. Ce chapitre ne pre´sente pas un e´tat
de l’art exhaustif des techniques du domaine ; nous renvoyons donc a` la lecture de [17], par exemple,
pour un expose´ plus complet.
Nous proposons en premier lieu d’introduire quelques techniques traditionnellement utilise´es pour
la re´solution exacte des proble`mes d’optimisation : la programmation line´aire et la programmation
line´aire en nombres entiers. Nous pre´sentons ensuite quelques me´thodes heuristiques. Nous abordons,
a` la fin de ce chapitre, les proble`mes de flots dans les re´seaux. Nous introduisons dans ce contexte les
proble`mes classiques de flots ainsi que les techniques utilise´es pour les re´soudre.
2.2 Programmation line´aire et en nombres entiers
En ge´ne´ral, un proble`me d’optimisation est caracte´rise´ par un ensemble de solutions S, et par une
fonction couˆt f (appele´e aussi fonction objectif). La fonction f affecte a` chaque solution s ∈ S la va-
leur f(s). L’ensemble S est ge´ne´ralement de´fini par un syste`me d’e´quations ou d’ine´quations appele´es
“contraintes”. Ces contraintes traduisent l’autorisation ou l’interdiction d’une combinaison de valeurs.







Une telle solution s∗ s’appelle une solution optimale, ou un optimum global. La de´finition concerne
la minimisation, mais il suffit de remarquer que maximiser f e´quivaut a` minimiser −f .
Si l’ensemble S est formule´ comme un ensemble de variables a` valeurs dans l’ensemble des re´els
IR et contraintes a` satisfaire des ine´galite´s line´aires et si f est une fonction line´aire en ces variables, on
parle alors d’un proble`me de programmation line´aire (PL).
La programmation line´aire est un outil tre`s puissant de la recherche ope´rationnelle qui permet de
re´soudre un grand nombre de proble`mes line´aires. On distingue dans la programmation line´aire, la
programmation line´aire en nombres re´els, pour laquelle les variables des e´quations sont dans IR et la
programmation en nombres entiers (PLNE), pour laquelle les variables sont dans IN. Bien entendu, il
est possible d’avoir les deux en meˆme temps (programmation line´aire mixte). Cependant, la re´solution
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d’un proble`me avec des variables entie`res est nettement plus complique´e qu’un proble`me en nombres
re´els.
Des re´sultats d’alge`bre line´aire ont montre´ qu’un programme line´aire a une interpre´tation ge´ome´trique
simple. L’ensemble S des solutions re´alisables est par de´finition un polye`dre (un polytope si S est borne´)
de l’espace euclidien IRn. Si S est non vide, le proble`me (PL) posse`de une solution. On dit alors que
PL est re´alisable. Dans ce cas toute solution optimale de (PL) se trouve ne´cessairement a` un sommet du
polytope.
La me´thode de re´solution du Simplexe repose sur cette observation. L’algorithme du Simplexe
construit tout d’abord une solution re´alisable qui est un sommet du polytope des solutions admissibles
puis se de´place selon les areˆtes du polytope pour atteindre des sommets pour lesquels la valeur de l’ob-
jectif est de plus en plus petite, jusqu’a` atteindre l’optimum. En the´orie, la me´thode du Simplexe a une
complexite´ non polynomiale et est donc suppose´e peu efficace. Cependant, dans la pratique, les algo-
rithmes de Simplexe sont a` ce jour encore les plus utilise´s. Ces derniers sont ge´ne´ralement imple´mente´s
dans les logiciels de re´solution line´aire.
Cependant l’algorithme du Simplexe ne peut s’appliquer qu’aux proble`mes en variables continues
ou a` des proble`mes en variables entie`res ayant une matrice de contraintes T unimodulaire (car dans ce
cas, tous les sommets de l’ensemble de recherche sont entiers) comme les proble`mes de transport ou
d’affectation. Pour les PLNE il existe plusieurs me´thodes de re´solution exacte telles que :
– les me´thodes de recherches arborescentes,
– la programmation dynamique,
– les me´thodes de plan de coupe (cutting plane) consistant a` ajouter progressivement des contraintes
supple´mentaires.
2.2.1 Me´thodes de recherches arborescentes
Le principe de ces me´thodes consiste a` repre´senter l’ensemble (fini) des solutions du programme
line´aire en nombres entiers a` re´soudre par une arborescence et a` parcourir cette arborescence pour
chercher la/les meilleure(s) solution(s). L’algorithme de Se´paration & Evaluation, plus connu sous son
appellation anglaise Branch & Bound (BB, ou B&B), est la technique la plus connue et la plus utilise´e
de cette famille de me´thodes de re´solution. Cette me´thode est une mise en application du principe latin
“Diviser pour Re´gner”
Le principe de l’algorithme B&B consiste a` ne parcourir que les sous-ensemble de solutions re´alisables
du proble`me dont on a re´ussi a` montrer qu’ils contiennent (au moins) une solution optimale. Il s’agit
de se´parer (branch) les solutions du proble`mes en plusieurs ensembles de solutions et d’utiliser une
e´valuation partielle pour e´liminer des solutions graˆce a` des bornes sur les valeurs possibles des solu-
tions (bound). Graˆce a` cette e´tape d’e´limination on empeˆche l’algorithme d’e´nume´rer explicitement
toutes les solutions.
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Il y a donc trois ingre´dients principaux qui caracte´risent une proce´dure de B&B : (1) l’ordre de
se´lection des nœuds, (2) la fac¸on de se´parer l’espace ou sche´ma de branchement et (3) la me´thode
d’e´valuation des nœuds pour tenter d’identifier ceux ne contenant pas de solution optimale.
1. Ordre de se´lection : il existe trois strate´gies usuellement mises en œuvre :
– Profondeur d’abord,
– Largeur d’abord,
– Meilleur d’abord : le parcours de´pend de l’estimation des nœuds restant a` visiter. Selon cette
estimation, on choisira d’examiner en premier un nœud susceptible de contenir une solution
optimale, ou menant rapidement a` une meilleure solution re´alisable.
2. Sche´mas de branchement : il s’agit de se´parer l’espace de recherche en plusieurs partie. Dans
la pratique, ces espaces sont le plus souvent disjoints.
3. Evaluations : Un nœud de l’arbre n’est explore´ que s’il conduit a` une solution strictement
meilleure que la meilleure solution connue. A chaque nœud, on e´value la meilleure solution
contenue dans le sous-espace E associe´ a` ce nœud. Puisque ce PLNE est ge´ne´ralement aussi
dur que le programme original, on se contente d’encadrer sa valeur optimale zE par une borne
infe´rieur LBE . On pose UB la valeur de la meilleure solution re´alisable connue. Si LBE ≥ UB
alors E ne contient pas de solution strictement ame´liorante et il n’est pas ne´cessaire d’explorer
plus en avant le sous-arbre de solutions issues de ce nœud.
Illustrons le fonctionnement du B&B sur un exemple classique du monde des re´seaux. Conside´rons
un re´seau reliant un certain nombre de nœuds, et supposons que l’on cherche a` utiliser le plus court
chemin pour router le trafic d’un nœud i vers un nœud j. Un nœud de l’arbre de recherche sera ici un
chemin dans le re´seau, dont une extre´mite´ sera i. On saura que l’on a atteint une feuille de l’arbre (une
solution potentielle) lorsque l’autre extre´mite´ du chemin sera j. La racine de l’arbre est un chemin de
longueur nulle, ne contenant que i. Les nœuds fils sont simplement les chemins obtenus en conside´rant
les nœuds voisins du dernier nœud atteint, comme illustre´ sur la figure 2.1. On choisit comme fonction
de couˆt la distance parcourue.
Supposons qu’en explorant l’arbre en profondeur, on ait trouve´ le chemin 1, de´crit en figure 2.1.
Cette solution est me´morise´e, puis on remonte dans l’arbre d’e´tats en revenant au nœud pre´ce´dent j
dans ce chemin, avant d’essayer un autre nœud fils, comme illustre´ sur la figure 2.2. Le nouveau che-
min teste´, qui se termine par le nœud k, est plus long que la solution de´ja` trouve´e. Ce n’est donc pas la
peine de continuer a` chercher a` joindre j en conside´rant les nœuds voisins de k, et on arreˆte l’explora-
tion de cette branche de l’arbre de solutions.
2.2.2 La Programmation dynamique
Quelquefois, en essayant de re´soudre un proble`me de grande taille par l’approche arborescente, on
s’aperc¸oit que la de´composition ge´ne`re plusieurs sous proble`mes identiques et qu’on est conduit a` cal-








FIG. 2.2 – Essai d’un autre nœud fils.
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culer de nombreuses fois la solution de meˆmes sous proble`mes.
Le principe de base de la programmation dynamique est d’e´viter de calculer deux fois la meˆme
chose, normalement en utilisant une table de re´sultats de´ja` calcule´s, remplie au fur et a` mesure qu’on
re´sout les sous proble`mes. L’efficacite´ de cette me´thode d’optimisation repose sur le principe d’optima-
lite´ de Bellman : “Toute politique optimale est compose´e de sous-politiques optimales”.
En effet, la programmation dynamique s’appuie sur une relation entre la solution optimale du
proble`me et celles d’un nombre fini de sous-proble`mes. Concre`tement, cela signifie que l’on va pouvoir
de´duire la solution optimale d’un proble`me de taille n a` partir de solutions optimales de sous-proble`mes
de taille infe´rieure a` n.
Le proble`me du plus court chemin qu’on a introduit dans la section pre´ce´dente peut se re´soudre
avec la technique de programmation dynamique. La longueur d’un chemin est la somme des poids des
arcs de ce chemin. Conside´rons un plus court chemin entre i et j et k 6= i, j un sommet interme´diaire
sur ce chemin. Les sous-chemins de ce chemin, de i a` k et de k a` j sont aussi de couˆt minimal (sinon,
en remplac¸ant un de ces sous-chemins par un chemin de moindre distance de meˆmes extre´mite´s, on di-
minuerait la distance du chemin de i a` j, ce qui est impossible). Ce proble`me satisfait donc au principe
d’optimalite´. L’algorithme de re´solution est une me´thode ascendante qui calcule les plus courts chemins
entre chaque pair de sommets en utilisant comme sommets interme´diaires, dans l’ordre et de fac¸on suc-
cessives, les sommets 1, 2, 3...n, avec n la taille du graphe. Notons dkij la distance du chemin de i a`
j minimal parmi les k-chemins, c’est-a`-dire ceux ayant comme sommets interme´diaires 1, 2, . . . , k. A










Les me´thodes de recherche comple`tes (base´es sur des parcours arborescents) sont souvent utilise´es
pour obtenir des solutions optimales et effectuer des preuves d’optimalite´. Mais, du fait de leur com-
portement (souvent) exponentiel, ces me´thodes peuvent s’ave´rer trop gourmandes en temps de calcul.
Les me´thodes approche´es constituent une alternative tre`s inte´ressante pour traiter les proble`mes
d’optimisation de grande taille si l’optimalite´ n’est pas primordiale. Les me´thodes approche´es sont
fonde´es principalement sur diverses heuristiques, souvent spe´cifiques a` un type de proble`me. Dans
cette section, nous passons en revue les principales heuristiques utilise´es dans les prochains chapitres
de ce document.
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2.3.1 La Recherche locale
La recherche locale, appele´e aussi l’ame´lioration ite´rative, repre´sente une classe de me´thodes heu-
ristiques tre`s anciennes. La recherche locale est une technique d’approximation tre`s utilise´e en pratique
pour re´soudre les proble`mes d’optimisation combinatoire difficiles.
Une me´thode de recherche locale est un processus ite´ratif fonde´ sur deux e´le´ments essentiels : un
voisinage N et une proce´dure exploitant le voisinage. L’ide´e est d’ame´liorer ite´rativement la solution
courante xi en explorant un voisinage N(xi) de celle-ci pour y trouver une solution de moindre couˆt.
Les solutions dites voisines sont ge´ne´ralement obtenues en appliquant une transformation e´le´mentaire
a` la solution courante.
Cette proce´dure fait intervenir a` chaque ite´ration le choix d’un voisin qui ame´liore la configura-
tion courante. Plusieurs possibilite´s peuvent eˆtre envisage´es pour effectuer ce choix. Il est possible
d’e´nume´rer les voisins jusqu’a` ce qu’on en de´couvre un qui ame´liore strictement (premie`re ame´lioration).
Cette technique est connue dans la litte´rature sous le nom de “first descent”. On peut e´galement recher-
cher le meilleur voisin. C’est la me´thode de plus grande descente connue sous le nom de “steepest
descent”. Cette dernie`re solution peut sembler plus couˆteuse, mais le voisin de´couvert sera en ge´ne´ral
de meilleure qualite´. La version de recherche locale de´crite par l’Algorithme 1 est celle de “steepest
descent”.
algorithm 1 Algorithme de Recherche Locale
1: proce´dure Local Search
2: choose initial point (x)
3: repeat
4: z ← x
5: for y ∈ N(x) do
6: if F (y) < F (z) then
7: z ← y
8: end if
9: end for
10: until z = x
L’algorithme s’arreˆte si la dernie`re configuration trouve´e ne posse`de pas de voisin strictement
meilleur qu’elle-meˆme. La recherche locale est alors dans un minimum local.
L’avantage principal de cette me´thode re´side dans sa grande simplicite´ et sa rapidite´. Mais les solu-
tions produites peuvent eˆtre de qualite´ me´diocre et de couˆt tre`s supe´rieur au couˆt optimal. Pour reme´dier
a` ce proble`me, la solution la plus simple est la me´thode de relance ale´atoire (ou “restart”, ou “multi-
start”) qui consiste a` ge´ne´rer une nouvelle configuration de de´part de fac¸on ale´atoire et a` recommencer
une descente. On remarque cependant que cette solution ne tire aucun profit des optima locaux de´ja`
de´couverts. Une autre solution consiste a` accepter des voisins de meˆme performance que la configu-
ration courante. Cette approche permet a` la recherche de se de´placer sur les plateaux, mais n’est pas
suffisante pour sortir de tous les optima locaux. D’autres techniques plus e´labore´es sont e´galement
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possibles, par exemple, : l’introduction de voisinages variables [11, 13] et les techniques de re´duction
[9, 13] ou d’e´largissement [10].
2.3.2 Algorithmes gloutons
Les algorithmes gloutons (en anglais “greedy”) appartiennent a` la famille des approches de re´solution
par construction. Le principe d’une me´thode gloutonne est tre`s simple : on construit une solution de
manie`re incre´mentale en rajoutant a` chaque pas un e´le´ment selon un crite`re glouton, i.e. celui qui nous
paraıˆt “localement” le meilleur. Ce choix local ne remet pas en cause les choix effectue´s pre´ce´demment.
Si cette vison a` court terme nous donne toujours une solution optimale, on parlera d’algorithme
glouton exact sinon d’heuristique gloutonne.
Pour assurer que l’algorithme glouton donne une solution optimale pour un proble`me, il faut mon-
trer que ce proble`me a les proprie´te´s suivantes :
1. Proprie´te´ du choix glouton : Une solution globalement optimale peut eˆtre trouve´e en faisant des
choix localement optimaux (choix gloutons).
2. Proprie´te´ de sous-structure optimale : Apre`s avoir effectue´ une premie`re e´tape gloutonne, le
proble`me qui reste a` re´soudre est une forme re´duite du proble`me initial. En d’autres termes, si on
retire la premie`re e´tape d’une solution optimale pour le proble`me initial, on obtient une solution
optimale pour le proble`me re´duit.
L’algorithme de Kruskal de recherche d’un arbre couvrant de poids minimum (ACM) [3] est un
exemple d’algorithme glouton exact.
2.3.3 Recherche a` e´carts limite´s LDS
LDS (Limited Discrepancy Search) est une me´thode de recherche partielle introduite par Harvey et
Ginsberg [34]. Cette me´thode est une me´thode arborescente.
L’ide´e est de se baser sur une solution initiale, obtenue avec une me´thode heuristique h, et d’auto-
riser des divergences par rapport a` cette solution.
En conside´rant que h peut se tromper un petit nombre η de fois, on s’autorise donc η e´carts (dis-
crepancies) a` l’heuristique h. Pour un nombre maximal η d’e´carts autorise´, LDS explore l’arbre de
recherche de manie`re ite´rative selon un nombre croissant d’e´carts allant de i = 0 a` i = η. A chaque
ite´ration, i est incre´mente´ de 1. Ceci revient a` remettre en cause progressivement les choix de l’heu-
ristique h, et ce, afin d’ame´liorer a` chaque ite´ration la qualite´ de la solution. Si la valeur de η est tre`s
grande, cela conduit au de´veloppement complet de l’arborescence.
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L’inconve´nient principal de LDS est sa redondance dans le parcours de l’arborescence. En effet,
pour avoir les solutions a` η divergences, les solutions de 0 a` η − 1 divergences sont revisite´es. Pour
e´viter ce proble`me, ILDS (“Improved Limited Discrepancy Search”) a e´te´ propose´e dans [36] . Cette
me´thode permet a` la recherche d’e´viter de se diriger vers les feuilles de profondeur η dont la divergence
est infe´rieur a` celle de l’ite´ration courante. Ainsi, chaque feuille n’est plus visite´e qu’une seule fois.
La me´thode LDS peut eˆtre utilise´e dans un contexte de recherche locale. L’ide´e est de prendre
comme voisinage toutes les solutions ayant η e´carts de la solution courante. L’exploration du voisinage
se fait donc par un parcours arborescent.
2.4 Me´taheuristiques - me´thode tabou
Depuis des anne´es, des progre`s importants ont e´te´ re´alise´s avec l’apparition d’une nouvelle ge´ne´ration
de me´thodes approche´es puissantes et ge´ne´rales, souvent appele´es me´taheuristiques [28], [40] . Une
me´taheuristique est constitue´e d’un ensemble de re`gles et de me´canismes (par exemple, la liste tabou
et les me´canismes d’intensification et de diversification pour la me´taheuristique tabou), qui permettent
d’aider a` la conception de me´thodes heuristiques pour un proble`me d’optimisation.
Les me´taheuristiques sont repre´sente´es essentiellement par les me´thodes de voisinage comme le
recuit simule´ et la recherche tabou, et les algorithmes e´volutifs comme les algorithmes ge´ne´tiques et les
strate´gies d’e´volution. Dans cette section nous de´taillons les me´taheuristiques de recherche tabou.
La me´thode tabou a e´te´ de´veloppe´e par Fred Glover [23, 25]. Son objectif est de surmonter le
proble`me des optima locaux de la recherche locale tout en e´vitant au maximum de cycler.
Commenc¸ant a` partir d’une solution initiale re´alisable, le processus consiste, a` chaque ite´ration, a`
choisir la meilleure solution dans le voisinage de la solution courante, meˆme si cette solution n’entraıˆne
pas une ame´lioration. La recherche tabou ne s’arreˆte donc pas au premier optimum trouve´.
Cette strate´gie peut entraıˆner des cycles. Pour empeˆcher ce type de cycle, on cre´e une liste T qui
me´morise les dernie`res solutions visite´es et qui interdit tout de´placement vers une solution de cette liste.
Par ailleurs, en s’interdisant ainsi certaines permutations, un mouvement qui aboutirait a` une solution
meilleure que toutes celles de´ja` visite´es risquerait d’eˆtre e´carte´. Pour e´viter cela, on incorpore dans l’al-
gorithme des crite`res d’aspiration, qui autorisent certains mouvements, bien qu’interdits par la liste T ,
parce qu’on suppose qu’ils vont ame´liorer la recherche.
Deux composants importants de la recherche tabou sont les strate´gies d’intensification et de diver-
sification. Ces techniques font appel a` des me´moires a` long terme.
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2.4.1 Intensification
L’ide´e a` la base de l’intensification est qu’on devrait explorer de fac¸on plus approfondie les re´gions
qui semblent les plus prometteuses (ou` l’optimum global est susceptible de se trouver), e´vitant ainsi les
optima locaux. De nombreuses techniques ont e´te´ propose´es dans ce sens :
– Repartir de bonnes solutions (dites solutions d’e´lite) de´ja` rencontre´es. Ces solutions sont conserve´es
dans l’ordre pour que l’on puisse examiner leurs voisins imme´diats. Cette technique a e´te´ pro-
pose´e par Chakrapani et Skorin-Kapov [31].
– Reconstruire une solution de de´part qui tente de combiner des attributs qui ont e´te´ pre´sents sou-
vent dans les meilleures configurations. Pour ce faire, on ne conside`re que les attributs souvent
pre´sents dans les configurations d’e´lite et on incite a` les introduire dans la solution reconstruite,
– Geler certains attributs qui ont e´te´ souvent pre´sents dans les configurations visite´es. Dans la
pratique, ceci consiste a` fixer un seuil de fre´quence et a` ne prendre en compte que les mouvements
au dessus de ce seuil.
2.4.2 Diversification
L’objectif de la diversification, oppose´ a` celui de l’intensification, est d’orienter la recherche vers
de nouvelles re´gions non encore explore´es, et peut-eˆtre, tre`s inte´ressantes.
Deux techniques de diversification sont couramment utilise´es :
– Diversification par relance : selon cette technique, on interrompt pe´riodiquement la recherche.
On effectue alors une relance en construisant une nouvelle solution qui contient des attributs de
fre´quence faible. Une technique possible pour reconstruire la nouvelle solution est de partir d’un
attribut qui n’a jamais e´te´ pre´sent dans la solution (attribut de fre´quence nulle). Puis, on comple`te
la solution de manie`re gloutonne.
– Diversification en continu : Pe´riodiquement et pendant une certaine dure´e (phase de diversifica-
tion), on modifie l’e´valuation des mouvements en ajoutant a` l’objectif un terme relie´ a` l’ancien-
nete´ ou a` la fre´quence des attributs.
2.5 Proble`mes de flots
Les proble`mes de flots interviennent tre`s fre´quemment dans de nombreux proble`mes d’optimisa-
tion combinatoire, notamment les proble`mes de routage dans les re´seaux de te´le´communication. Ces
proble`mes consistent a` acheminer une certaine demande ou commodite´ (en anglais “commodity”), entre
des sites de production et des sites de consommation, via un graphe appele´ re´seau de transport.
Il existe des algorithmes efficaces, c’est-a`-dire en temps polynomial, capables de les re´soudre
de manie`re exacte. Il est donc important de savoir mode´liser un proble`me comme un proble`me de
flot lorsque cela est possible, et de connaıˆtre les principaux algorithmes employe´s pour re´soudre ces
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proble`mes.
De nombreux proble`mes d’optimisation se rame`nent a` la recherche de flots particuliers sur un
graphe, les plus connus sont le proble`me de flot maximum, le proble`me de flot compatible, le proble`me
de flot maximal de couˆt minimum ou encore le proble`me de transport. Dans la suite, nous faisons une
description succinte de ces proble`mes. Pour plus de de´tails, nous invitons le lecteur a` se re´fe´rer a` [32].
2.5.1 Notion de flot
Un flot f dans un re´seau de transport est une fonction qui associe a` chaque arc e une quantite´
f(e) qui repre´sente la quantite´ transporte´e sur cet arc, en provenance de la source et en destination
du puits. Un flot doit respecter la loi de conservation dite aussi loi de Kirchhoff : a` chaque sommet i
diffe´rent de la source et du puits, la totalite´ du flot entrant dans i est e´gale a` la totalite´ du flot sortant de i.
2.5.2 Le proble`me de flot maximum
Connaissant les capacite´s des arcs d’un re´seau de transport, le proble`me du flot maximum consiste a`
trouver quelle est la quantite´ maximum de flot qui peut circuler d’une source s a` un puits t. La figure 2.3
montre trois solutions diffe´rentes d’une instance du proble`me de flot maximum. Sur chaque arc (i, j)


















(c) Un flot optimal de de´bit 7
FIG. 2.3 – Exemples de flots
L’algorithme le plus connu pour re´soudre ce proble`me est celui de Ford et Fulkerson [2]. Cet al-
gorithme se base sur le the´ore`me de Ford et Fulkerson qui annonce que, dans un re´seau de transport
avec des capacite´s bien de´termine´es pour chaque arc, le flot maximum est celui qui sature l’arc de capa-
cite´ minimum, c’est a` dire celui qui remplit le plus petit goulot d’e´tranglement du graphe. En langage
formel, on appelle cela la coupe de capacite´ minimum. L’algorithme consiste alors a` partir d’un flot F
re´alisable (le flot nul par exemple) et a` l’ame´liorer ite´rativement. A chaque e´tape l’algorithme ve´rifie
s’il existe un chemin augmentant pour le flot, c’est a` dire un chemin (oriente´) de s a` t dans le re´seau
re´siduel. Ceci revient a` chercher une chaıˆne ame´liorante dans le graphe d’e´cart. Si un tel chemin existe,
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il est sature´ dans le re´seau re´siduel et le flot correspondant est ajoute´ a` F .
2.5.3 Le proble`me de flot compatible
Ce proble`me est une extension du proble`me de flot maximum. Dans cette variante du proble`me on
suppose que chaque arc e posse`de non seulement une borne supe´rieure be mais e´galement une borne
infe´rieure ae sur la quantite´ de flot pouvant y circuler. Un flot compatible est un flot qui ve´rifie les
conditions de limitation de capacite´ suivantes :
ae ≤ f(e) ≤ be ∀e
Le re´seau de transport repre´sente´ sur la figure 2.4 n’admet pas de flot compatible. Sur cette fi-
gure, sur chaque arc (i, j) est indique´ en premie`re (resp. seconde) position la quantite´ minimale (resp.
maximale) de flot qui peut transiter par cet arc. Il ne peut exister de flot compatible pour ce re´seau de




(1, 4) (3, 6)
(1, 3) (4, 6)
(2, 2)
FIG. 2.4 – Exemple d’instance pour laquelle il n’existe pas de solution re´alisable
Le the´ore`me du flot compatible de Hoffman [14] annonce qu’une condition ne´cessaire et suffisante
pour qu’il existe une solution re´alisable dans un graphe est que, a` tout sommet, les capacite´s des arcs
sortants soit supe´rieure ou e´gale a` celles des arcs entrants. On peut ramener tout proble`me ve´rifiant le
the´ore`me de Hoffman a` un proble`me de flot maximum (cf [14] pour une de´monstration de´taille´e).
2.5.4 Le proble`me de flot maximal de couˆt minimum
Dans cette variante du proble`me, on suppose qu’un couˆt ce est associe´ a` chaque unite´ de flot cir-
culant sur l’arc e. Le couˆt d’un flot est alors le couˆt total des unite´s de flot circulant sur les arcs. Le
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proble`me consiste donc a` trouver un flot compatible maximal de couˆt minimum.
La recherche d’un flot maximal a` couˆt minimal peut eˆtre re´solue a` l’aide de l’algorithme de Busacker-
Gowen [6] . Cet algorithme de´termine un flot de couˆt minimum de la meˆme fac¸on que l’algorithme de
Ford et Fulkerson. On augmente a` chaque phase le flot dans le re´seau en utilisant une chaıˆne augmen-
tante de couˆt minimum de s a` t dans le graphe d’e´cart. Le couˆt d’une chaıˆne e´tant obtenu en additionnant
les couˆt des arcs qui sont dans le sens direct puis en soustrayant les couˆts des arcs inverses. Le graphe
d’e´cart est value´ de la fac¸on suivante :
– un arc (x, y) du graphe d’e´cart issu d’un arc (x, y) non sature´ du re´seau de transport est value´ par
le couˆt c(x,y) que posse`de cet arc,
– un arc (y, x) du graphe d’e´cart issu d’un arc (x, y) du re´seau de transport portant un flux non nul
est value´ par l’oppose´ −c(x,y) du couˆt que posse`de cet arc.
Notons R le graphe value´ ainsi obtenu. Rechercher dans le re´seau d’origine une chaıˆne augmentante
de couˆt minimum revient exactement a` rechercher le plus court chemin de s a` t dans R.
2.5.5 Le proble`me de transport
Ce proble`me consiste a` transporter une certaine marchandise depuis des points (sources) d’un re´seau
a` d’autres points (puits) d’un re´seau. Le transport de marchandises a` travers le re´seau a un couˆt connu,
nous cherchons donc a` satisfaire la demande des puits en minimisant le couˆt total du transport.
Pour ce proble`me, le re´seau de transport est repre´sente´ par un graphe bi-parti a` deux e´tages : l’e´tage
des sources et l’e´tage des puits. Il n’y a pas de point interme´diaire dans le re´seau, c’est a` dire chaque
point est soit une source soit un puits. De plus, chaque source est relie´e a` chaque puits et il n’y a pas de
chemin d’une source a` une autre ni d’un puits a` un autre. Ceci est illustre´ par la figure 2.5.
Dans la figure 2.5, nous repre´sentons une instance du proble`me de transport. Dans cette instance, il
y a deux sources (I et II) et trois puits (A, B et C). Les deux sources I et II ont respectivement 350 et
550 unite´s a` envoyer. Les trois puits A, B et C demandent chacun 300 unite´s. Les couˆt de transport des
sources vers les puits sont repre´sente´s sur les arcs du graphe. Deux solutions diffe´rentes de ce proble`me
sont repre´sente´es par les figures 2.5(b) et 2.5(c) ; sur chaque arc figure en premier le couˆt unitaire de
transport, puis la valeur de flot.
L’algorithme le plus connu pour re´soudre le proble`me de transport est celui de Stepping Stone [1].
Cet algorithme est un algorithme de programmation line´aire spe´cifiquement conc¸u pour les proble`mes
de transport. A partir d’une solution de base re´alisable, l’algorithme interchange successivement les
variables en base et hors base de fac¸on a` ame´liorer notre solution jusqu’a` atteindre une solution op-
timale. Trois me´thodes sont ge´ne´ralement conseille´es dans la litte´rature pour ge´ne´rer les solutions de
base re´alisables [32] :
1. La me´thode de la matrice minimale,
2. La me´thode du coin nord-ouest,
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(c) Solution optimale (couˆt = 16
550)
FIG. 2.5 – Exemples d’instances du proble`me de transport
3. La me´thode de Vogel,
Nous invitons le lecteur a` se re´fe´rer a` [1], pour un expose´ plus complet sur les algorithmes de
Stepping Stone.
2.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre un panorama sur les techniques d’optimisation. Nous avons
particulie`rement mis l’accent sur les techniques de PL et PLNE. Nous avons ensuite e´tudie´ quelques
me´thodes heuristiques et me´taheuristiques classiquement utilise´es pour la re´solution des proble`mes
d’optimisation. A la fin de ce chapitre, nous avons fait le tour des proble`mes de flots dans les graphes
ainsi que les techniques de re´solution de ces proble`mes.
Nous proposons, dans la suite de ce document, d’e´tudier trois proble`mes de planification de re´seaux.
Nous adapterons les techniques d’optimisation introduites dans ce chapitre pour re´soudre ces proble`mes.
CHAPITRE 3
Conception de re´seaux de
te´le´communications
3.1 Introduction
Dans le chapitre 1, nous avons e´voque´ les proble`mes de planification et de conception souvent
rencontre´s par les ope´rateurs. Dans ce chapitre, nous e´tudions en de´tails l’un des ces proble`mes : le
proble`me de conception de topologies de re´seaux.
Nous proposons en premier lieu de de´finir le proble`me de conception de re´seaux. Nous pre´sentons
ensuite les travaux de re´fe´rence qui ont traite´ ce proble`me. Nous introduisons alors un mode`le re´aliste
de conception de re´seaux qui prend en conside´ration les contraintes des e´quipements. Des me´thodes
de re´solution sont pre´sente´es dans les sections 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6. Nous e´valuons enfin les re´sultats
obtenus avec ces me´thodes dans la partie 3.7 avant de conclure et de pre´senter quelques perspectives de
ce travail dans la section 3.8.
3.1.1 Motivations
Ces dernie`res anne´es ont e´te´ marque´es par l’essor des nouvelles technologies de l’information et
de la communication qui ont pe´ne´tre´ tous les secteurs d’activite´ : industriel, commercial, bancaire,
e´ducatif. Phe´nome`ne de mode, ou re´el besoin pour les entreprises, la conse´quence imme´diate a e´te´ la
mise en place de nouvelles infrastructures de communication ou le remplacement de celles existantes
afin de pouvoir re´pondre aux exigences des utilisateurs (communications intranet, extranet, internet,...).
Partant de cet e´tat de fait, l’e´laboration ou la conception d’une topologie optimale nous est apparue un
point important a` e´tudier.
La conception des re´seaux de te´le´communications repre´sente une taˆche tre`s complexe et, en re`gle
ge´ne´rale, fort couˆteuse e´tant donne´ l’importance des investissements ne´cessaires. En outre, l’e´quipe de
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planification doit passer en revue les besoins de´ja` existants ou anticiper les besoins futurs, la multiplicite´
des contraintes topologiques, les couˆts des diffe´rentes composantes des syste`mes (routeurs, commuta-
teurs, cartes re´seau, ...), les contraintes impose´es aux performances, la fiabilite´, la capacite´ d’adaptation
aux e´volutions, le service de controˆle de la qualite´, etc.
Par le passe´, pour faire face aux nouvelles exigences de QoS et a` l’augmentation soutenue du trafic,
les ope´rateurs ou FAI se sont souvent tourne´s vers la mise en place de re´seaux surdimensionne´s. Les
principales sources de de´gradation de la QoS e´tant les zones de congestion du re´seau, limiter les risques
de congestion par une augmentation conse´quente des ressources permettait d’e´couler les volumes de
trafic tout en garantissant la QoS requise. Cependant, cette de´marche n’est pas viable e´conomiquement.
Etant donne´ l’importance des investissements ne´cessaires, des e´conomies conside´rables peuvent eˆtre
effectue´es si la topologie du re´seau est correctement conc¸ue.
Notre objectif, dans ce chapitre, est donc d’e´tudier le proble`me de conception a` moindre couˆt d’une
infrastructure re´seau respectant un certain nombre de contraintes ope´rationnelles de´finies par l’archi-
tecte re´seau. Nous proposons des algorithmes performants permettant de ge´ne´rer des architectures de
re´seaux optimales re´pondant a` ces diffe´rentes contraintes.
3.1.2 Le proble`me de conception de re´seaux
Le proble`me de conception de re´seaux, connu dans la litte´rature sous le nom de “Network De-
sign”, concerne la de´finition de la topologie d’un re´seau permettant d’interconnecter un ensemble de
sites/nœuds aux caracte´ristiques diffe´rentes. En ge´ne´ral, cette topologie de re´seau doit satisfaire a` cer-
tains standards de fiabilite´ et de performance, et ce a` moindre couˆts. Le processus de conception com-
prend e´galement les proce´dures de routage ainsi que le dimensionnement des lignes et nœuds.
En ge´ne´ral, l’architecte re´seau tient compte d’un nombre conside´rable de donne´es qui lui permettent
de proposer un mode`le satisfaisant les conditions requises, notamment :
– des informations sur l’ensemble des positions des sites/nœuds a` interconnecter (les entreprises
clientes, les abonne´s au service, les nœuds d’entre´e au cœur du re´seau, etc),
– des caracte´ristiques (le plus souvent estime´es) des flux inter-sites/nœuds (volume, comportement
dans le temps, etc).
Quant a` l’aspect des composantes du re´seau, le concepteur dispose d’une liste d’e´quipements pos-
sibles selon la nature, les caracte´ristiques et les couˆts du re´seau en question. Nous de´signons par le
terme e´quipements les dispositifs a` installer dans le re´seau pour acheminer le trafic, notamment les rou-
teurs dans le cas d’un re´seau base´ sur un syste`me datagramme (c’est le cas de la technologie IP), les
commutateurs dans les re´seaux X25, Frame Relay, ATM ..., les cartes re´seau, les caˆbles entre les nœuds
du re´seau, etc.
La nature technique du re´seau examine´ conduit a` des proce´dures spe´cifiques de routage qui de-
vraient eˆtre prises en conside´ration pour assurer des solutions efficaces, voire, dans la mesure du pos-
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sible, optimales.
Il peut y avoir d’autres donne´es comple´mentaires, notamment quels sont les sites les plus aptes, ou
les moins adapte´s pour installer des concentrateurs, quelles sont les caracte´ristiques particulie`res ou les
restrictions de se´curite´ applicables a` certains flux, etc.
Sur la base de cet ensemble de donne´es, le processus de conception des re´seaux doit spe´cifier la
topologie du re´seau ainsi que les caracte´ristiques des diffe´rents nœuds et connexions, le routage des
trafics, etc.
FIG. 3.1 – Processus de conception de re´seaux
3.1.3 Etat de l’art
L’e´tude des proble`mes de conception de topologies pour les re´seaux de te´le´communications remonte
aux anne´es 60 avec l’introduction des proble`mes 1-median et p-median par Hakimi [7, 8]. Plusieurs
mode`les ont vu le jour depuis. Ces mode`les se diffe´rencient par la fac¸on dont ils e´valuent le re´seau
obtenu.
Les premier travaux dans ce domaine supposent un couˆt total du re´seau de´pendant uniquement
des distances euclidiennes des liens reliant les nœuds du re´seau [20, 22, 18]. Les approches qui ont
e´te´ propose´es dans ce sens ne tiennent pas compte du proble`me du dimensionnement et des couˆts des
e´quipement dans le processus de conception de topologie. De ce fait, la conception d’un re´seau est sub-
divise´e en deux sous-proble`mes diffe´rents. Un bon exemple d’une de´marche possible de de´composition
du processus de conception est pre´sente´ ci apre`s :
1. Conception de la topologie du re´seau. On part de connaissances spe´cifiques sur les couˆts de mise
en place de lignes entre diffe´rents sites du re´seau. Ces couˆts sont souvent inde´pendants du type
de ligne qui sera effectivement mis en place, puisqu’ils mode´lisent les couˆts fixes (les couˆts de
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creuser des tranche´s en cas d’installation de fibre optique, de mettre en service la fibre, etc). Une
bonne partie du budget total de mise en place du re´seau est affecte´e a cette phase.
2. Dimensionnement des lignes appele´es a` relier les diffe´rents nœuds du re´seau, et des e´quipements
a` mettre en place dans ces nœuds.
Cette approche a longtemps e´te´ conside´re´e comme acceptable dans la mesure ou` le couˆt des e´quipements
e´tait tre`s infe´rieur au couˆt des liens. Ne´anmoins, de nos jours avec le de´ploiement massif des tech-
nologies optiques, le couˆt des liens devient de moins en moins cher voire comparable au couˆt des
e´quipements, d’ou` la ne´cessite´ d’inte´grer le proble`me de dimensionnement dans le processus de concep-
tion de topologie.
Pour faire face a` ce proble`me, plusieurs travaux ont propose´ des mode`les qui prennent en compte
la charge des liens [26, 44, 37, 38, 29, 30, 35]. Ces mode`les supposent que les liens du re´seau ont des
capacite´s modulaires et que le couˆt de chaque lien sera d’autant plus fort que la distance (euclidienne)
entre les extre´mite´s sera grande et que la capacite´ de ce lien sera grande.
Re´cemment, Frangioni et Gendron ont propose´ dans [96] une formulation 0-1 du proble`me de
conception des re´seaux avec des capacite´s modulaires des liens.
3.1.4 Contributions
La majorite´ des approches propose´es jusqu’a` pre´sent ne tiennent pas compte des contraintes mate´rielles
portant sur les e´quipements utilise´s comme le mode`le exact de routeur a` installer dans un nœud ou le
nombre de slots disponibles sur un routeur. Il n’existe donc aucune garantie quant a` la mise en place
effective d’une solution au proble`me de conception de topologie.
Partant de ce constat, notre contribution au proble`me de conception de re´seaux est double :
– Couˆt des e´quipements : nous proposons une nouvelle de´finition du proble`me de conception de
re´seaux qui tient compte des couˆts re´els des e´quipements qui seront choisis. Ainsi, graˆce a` une
de´finition fine des couˆts, nous proposons une conception optimise´e avec un couˆt re´aliste tre`s
proche de ce que l’ope´rateur aura a` investir pour mettre en place son re´seau.
– Contraintes mate´rielles : comme notre approche tient compte des caracte´ristiques des routeurs
a` installer dans les nœuds et des cartes re´seau permettant la connexion des liens sur les routeurs,
elle permet d’inte´grer comple`tement les contraintes des e´quipements : nombre de slots sur un
routeur, nombre de ports sur une carte, capacite´ de traitement d’un routeur. De part l’inte´gration
de ces contraintes, les solutions que nous proposons sont directement configurables et ceci est un
aspect essentiel pour les ope´rateurs re´seaux.
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3.2 Une nouvelle approche de conception de re´seaux
Nous proposons dans ce chapitre de poser le proble`me de conception de re´seaux d’une manie`re
nouvelle en y inte´grant les contraintes des e´quipements. Ce nouveau proble`me sera de´fini dans cette
partie.
3.2.1 Description du mode`le
Un re´seau de te´le´communications est compose´ de nœuds et de liens d’interconnexion. Dans la pra-
tique, les ope´rateurs distinguent deux types de nœuds (cf. figure 3.2) :
1. Les nœuds terminaux : ces nœuds se comportent comme des clients du re´seau. Ce sont ces
nœuds qui ge´ne`rent les demandes a` acheminer a` travers le re´seau (exemple : les routeurs via les-
quels les entreprises clientes acce`dent au re´seau de l’ope´rateur).
2. Les nœuds de transit : comme leur non l’indique, ces nœuds sont utilise´s comme nœuds de
transit pour relier les nœuds terminaux. Un nœud de transit ne ge´ne`re pas de trafic. Un tel nœud
est optionnel et peut ne pas eˆtre utilise´ dans le re´seau.
FIG. 3.2 – Les types de nœuds dans un re´seau
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TAB. 3.1 – Exemples de mode`les de liens.
Chaque lien du re´seau a un mode`le qui caracte´rise sa bande passante. Le tableau 3.1 de´crit quelques
mode`les de liens disponibles sur le marche´.
Chaque nœud du re´seau contient des e´quipements permettant de concentrer le trafic venant des
autres nœuds. Ces e´quipements correspondent a` des routeurs et a` des cartes que l’on place sur ces rou-
teurs. Un mode`le de routeur est caracte´rise´ par :
– les cartes compatibles,
– le nombre de slots disponibles pour accueillir des cartes,
– le de´bit maximal que peut supporter le bus interne du routeur,
– le couˆt d’achat du chaˆssis.
De meˆme, un mode`le de carte est caracte´rise´ par :
– la technologie de la carte,
– le nombre de ports de communication disponibles,
– le de´bit creˆte de chaque port,
– le couˆt d’achat de la carte.
Nous e´tudions dans ce chapitre le proble`me re´aliste de conception de re´seaux suivant :
Etant donne´ :
1. les positions des nœuds terminaux,
2. les positions des nœuds de transit,
3. la liste des e´quipements possibles,
4. une estimation des demandes en trafic entre les nœuds terminaux,
l’objectif est de de´finir la topologie d’un re´seau permettant d’interconnecter l’ensemble des nœuds
terminaux a` un couˆt minimal. Le couˆt global d’une solution est la somme des couˆts d’acquisition et
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d’installation de tous les liens et des e´quipements (routeurs et cartes) requis pour e´tablir le re´seau.
Le re´seau re´sultant doit e´galement satisfaire les crite`res de performances de´finis par l’ope´rateur.
Nous conside´rons dans notre mode`le les deux crite`res de performances suivant, qui sont classiquement
utilise´s par les ope´rateurs :
Re´silience aux pannes
Le re´seau construit doit eˆtre re´silient, c’est a` dire qu’il garantit, meˆme en cas de panne d’un
e´quipement, qu’il existe toujours un chemin entre deux nœuds terminaux et qu’aucune panne n’en-
gendrera la congestion du re´seau. Ceci implique des contraintes sur la connexite´ du graphe du re´seau.
Limitation du de´lai de bout-en-bout
Le re´seau doit garantir que le de´lai de transmission des paquets entre les nœuds terminaux est limite´,
meˆme en cas de de´faillance d’un nœud ou d’un lien. Dans la pratique, le concepteur du re´seau doit assu-
rer que les longueurs des chemins entre les nœuds terminaux sont de´limite´es. Il doit e´galement garantir
que la de´faillance d’un nœud ou d’un lien n’augmente pas la distance entre deux nœuds terminaux au
dela` d’un seuil donne´ [51].
3.2.2 Formulation mathe´matique du mode`le
Contraintes topologiques
Le re´seau a` concevoir est repre´sente´ par un graphe non oriente´ G = (V, E). Les nœuds du graphe
correspondent aux routeurs et les arcs correspondent a` tous les liens possibles entre les routeurs. Soit
A ⊂ V l’ensemble des nœuds terminaux.
Pour chaque lien potentiel e ∈ E, nous de´finissons la variable de de´cision suivante :
xe =
{
1 si le lien e est utilise´ dans la solution finale
0 sinon
Une solution de notre proble`me peut alors eˆtre repre´sente´e par le vecteur x = (xe)e∈E .
On peut repre´senter une solution par un sous-graphe Gx = (Vx, Ex) du graphe G, tel que Ex =
{e ∈ E : xe = 1}, et Vx est l’ensemble des nœuds extre´mite´s des arreˆtes e ∈ Ex.
Contraintes de connexite´ : Une solution admissible doit satisfaire les contraintes de re´siliences aux
pannes. Pour ce faire, une solution admissible doit ve´rifier les deux contraintes suivantes de connexite´
dans le graphe du re´seau [51] :










xuv ≥ 1 z ∈ V, W ⊂ V − z, W ∩A 6= ∅, A (3.2)
Il est facile de de´montrer, en utilisant le the´ore`me de Menger [99], que pour toute solution ve´rifiant
les ine´galite´s (3.1) la suppression d’un lien conserve la connexite´ du graphe du re´seau. Si cette meˆme
solution satisfait, en plus, les ine´galite´s (3.2), alors tous les nœuds de l’ensemble A sont situe´s dans la
meˆme composante biconnexe. Cette dernie`re proprie´te´ garantit que meˆme en cas de de´faillance d’un
nœud ou d’un lien, il existe toujours un chemin entre chaque paire de nœuds terminaux.
Contraintes de de´lai : Une solution admissible doit e´galement satisfaire la contrainte de limitation
des de´lais de bout-en-bout. Plus pre´cisement, les longueurs des chemins entre les nœuds terminaux
doivent eˆtre borne´es par une constante Kn dans le re´seau nominal et par la constante Kf ≥ Kn en cas
de pannes.
Sur la base de l’ide´e introduite dans [51], la contrainte de de´lai peut eˆtre exprime´e par une formula-
tion line´aire, et ce comme suit :
Notons par Πuv (respectivement Πzuv) l’ensemble des chemins entre les nœuds u et v dans G (res-
pectivement G − z) dont la longueur est infe´rieure ou e´gale a` Kf (respectivement Kn). Notons aussi
par ypiuv la variable de de´cision tel que :
ypiuv =
{
1 si tous les liens du chemin pi appartiennent a` Ex
0 sinon
pour chaque chemin pi entre u et v. La contrainte de de´lai peut alors eˆtre formule´e de la manie`re sui-
vante :
ypiuv ≤ xe e ∈ pi, pi ∈ Πuv, u, v ∈ A (3.3)∑
pi∈Πuv
ypiuv ≥ 1 u, v ∈ A (3.4)
∑
pi∈Πzuv
ypiuv ≥ 1 z ∈ V, z 6= u, v, u, v ∈ A (3.5)
Les ine´galite´s (3.3) assurent qu’un chemin n’est pre´sent dans la solution finale que si tous ses liens
y sont pre´sents. Les ine´galite´s (3.4) indiquent que la solution doit inclure au moins un chemin de Πuv
pour n’importe quel couple d’origine-destination u, v ∈ A. Enfin, les ine´galite´s (3.5) indiquent que la
solution doit contenir au moins un chemin de Πzuv pour n’importe quel couple d’origine-destination
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u, v ∈ A, et quel que soit le nœud z en panne.
En re´sume´, une solution admissible est un vecteur x = (xe)e∈E de variables binaires qui satisfont
les contraintes de connexite´ (3.1) et (3.2). Cette solution doit e´galement ve´rifier que pour chaque couple
d’origine-destination u, v ∈ A, il existe une variable binaire ypiuv qui ve´rifie les contraintes (3.3)-(3.5).
Dans la suite, nous noterons par X l’ensemble des solutions re´alisables. Nous noterons aussi par Πuv(x)
l’ensemble des chemins pi entre les nœuds u et v tels que ypiuv = 1.
Couˆt d’une solution
Comme nous avons pu l’introduire rapidement dans le de´but de ce chapitre, une de nos contribu-
tions principales porte sur l’aspect e´conomique du mode`le que nous proposons.
Le couˆt d’une solution x ∈ X est compose´ des couˆts suivants :
– le couˆt des liens du re´seaux,
– le couˆt des routeurs installe´s dans les nœuds du re´seau,
– le couˆt des cartes installe´es sur les routeurs.
Charge des liens : Les ope´rateurs se tournent aujourd’hui, pour la plupart, vers des fournisseurs de
bande passante qui leur permettent de mettre en place des liens de capacite´ donne´e. Nous proposons
une formulation du couˆt d’un lien qui respecte pour beaucoup la re´alite´ (aux ristournes et offres promo-
tionnelles pre`s).
Soit duv la demande entre les nœuds u, v ∈ A. Nous supposons dans notre mode`le que les demandes
seront route´es le long des plus courts chemins (PCC). Si plusieurs chemins sont e´quivalents d’un point
de vue distance, le partage de charge entre ces chemins est employe´. Nous supposons que la longueur
d’un chemin est le nombre de liens qui forment ce chemin.
Soit Πuv(x) l’ensemble des PCC entre u et v dans le graphe G. Conside´rons pour chaque arc
(i, j) ∈ E et pour chaque nœud v ∈ A la variable de de´cision suivante :
δvij =
{
1 s’il existe pi ∈ Πiv(x) tel que (i, j) ∈ pi
0 sinon






ij : le nombre de PCC entre i et v,
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– γvi (x) : le trafic rec¸u au nœud i, direct et en transit, pour la destination v. On a alors :













Couˆt des liens : On suppose, dans notre mode`le, que le couˆt du lien (i, j) est une fonction croissante
Fij de sa capacite´. Cette capacite´ est choisie parmi un ensemble de capacite´s modulaires. Soit T le
nombre de mode`les de liens et rt la capacite´ du mode`le t = 1, ..., T (trie´s dans l’ordre croissant des
capacite´s).
Conside´rons la variable binaire suivante :
βtij(x) =
{
1 si t est la valeur minimale tel que rt ≥ max(yi,j(x), yj,i(x))
0 sinon








Couˆt des e´quipements : Si le nœud v est utilise´ dans la solution x ∈ X , alors il faut y installer un
routeur permettant de supporter le trafic en e´mission et re´ception. Chaque lien du re´seau est connecte´
a` ses deux routeurs extre´mite´s par une carte offrant le meˆme de´bit par port que le mode`le choisi pour
le liens. La figure 3.3 illustre la manie`re dont les liens sont branche´s sur les routeurs a` l’aide des cartes
adapte´es.
Soit T le nombre de mode`les de carte utilisables. On suppose que pour chaque mode`le de lien on
dispose d’un et un seul mode`le de carte qui le supporte. Chaque mode`le de carte t = 1, . . . , T est ca-
racte´rise´ par :
– son nombre de ports de communication disponibles pt,
– son couˆt d’achat φt .
La configuration de cartes sur un routeur v, c’est a` dire le nombre de cartes de chaque mode`le,
est une variable qui de´pend du nombre de liens relie´s au routeur et de leurs capacite´s. On de´finit cette
variable comme un vecteur s = [s1, s2, . . . , sT ] de dimension T ou` st repre´sente le nombre de cartes




FIG. 3.3 – Branchement des liens sur les routeurs a` l’aide de cartes
du mode`le t a` placer. Etant donne´ une solution x et un nœud v utilise´ par cette solution, il est facile de








ou`, pour toute valeur re´elle z, dze repre´sente le plus petit entier n tel que z ≤ n.
Un routeur sur lequel une configuration de cartes sera branche´e doit eˆtre choisi parmi R mode`les
de routeurs. Rappelons que chaque mode`le de routeur r = 1, . . . , R est caracte´rise´ par son nombre de
slots sr, son couˆt d’achat et la liste des mode`les de cartes qu’il supporte.
Soit x une solution de notre proble`me et v un nœud utilise´ par cette solution. Soit s(x, v) la confi-
guration de cartes du nœud v. Calculer le couˆt des e´quipements a` installer sur le nœud v revient donc a`
calculer le couˆt de la configuration s(x, v). Ce couˆt est de´compose´ en deux parties.





2. le couˆt minimal du routeur pouvant accueillir ces cartes,









Conside´rons la fonction µ∗ : Λ → R qui a` chaque configuration s ∈ Λ associe son couˆt. Le couˆt des
e´quipements d’une solutions x est alors la somme, sur tous les nœuds v, des valeurs retourne´es par la
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fonction µ∗(s(x, v)). Pour construire la fonction µ∗, il est possible d’utiliser la technique de program-
mation dynamique. L’ide´e de l’algorithme est la suivante :
On de´finit la relation d’ordre “<” tels que : pour chaque paire de configuration s et s′ ∈ Λ, s < s′ si
et seulement si st < s′t, t = 1, . . . , T . Pour construire µ∗, il faut d’abord trier selon un ordre croissant
toutes les configurations s ∈ Λ. On obtient donc les configurations s0 < s1 < . . . < sk−1 < sk <
. . . < sN , ou` sk est la configuration d’ordre k. Le calcul du couˆt de la configuration sk, ne´cessite le
calcul du couˆt du routeur pouvant accueillir cette configuration. Pour de´terminer le mode`le de routeur
rk qui va accueillir la configuration sk, deux cas peuvent se pre´senter :
1. Si le mode`le de routeur rk−1, utilise´ pour la configuration sk−1, peut accueillir les cartes de sk
alors rk = rk−1.
2. Sinon on choisit le mode`le de routeur de couˆt minimal qui supporte sk.
On de´finit ainsi une relation entre deux configurations successives sk−1 et sk ∈ Λ.
3.2.3 Proble`me a` re´soudre
Le couˆt total d’une solution Γ(x) peut donc eˆtre calcule´ a` partir de la somme des couˆts des routeurs,












µ∗ (s(x, v))) (3.8)
3.2.4 Extension du mode`le
Pour faciliter la pre´sentation, il a e´te´ suppose´ que les charges des liens sont calcule´es seulement pour
le re´seau nominal. Il arrive souvent que l’architecte re´seau prenne en compte, en plus de l’e´tat nominal,
les e´tats ou` une de´faillance d’un lien ou d’un nœud se produit. Cette contrainte peut eˆtre facilement
inte´gre´e dans notre mode`le en l’incorporant dans la de´finition de la charge des liens. Nous conside´rons
donc que la charge yi,j(x) associe´e a` un lien (i, j) est le maximale sur tous les e´tats possibles du re´seau.
En divisant cette valeur par un facteur U (par exemple 70%), nous pourrons garantir que chaque lien
est dimensionne´ de telle manie`re que son utilisation ne de´passe jamais U quel que soit l’e´tat du re´seau.
3.3 Re´solution exacte par des techniques de “Branch-and-Bound”
Pour re´soudre notre proble`me de conception de re´seaux, nous proposons d’utiliser une approche a`
base de la technique Branch-and-Bound (BB). Dans cette section, nous de´crivons comment nous avons
adapte´ cette technique pour re´soudre notre proble`me. Le pseudo-code de la me´thode propose´e est de´crit
3.3. RE´SOLUTION EXACTE PAR DES TECHNIQUES DE “BRANCH-AND-BOUND” 67
algorithm 2 Algorithme exact a` base de BB
1: proce´dure BB(x, l, ub)
2: if x 6∈ X or l = |E|+ 1 then
3: return ∞
4: end if
5: if lb(x) ≥ ub then
6: return Γ(x)
7: end if
8: if Γ(x) < ub then
9: ub = Γ(x)
10: end if
11: xright = x ; xrightl = 0
12: rightCost = BB(xright, l + 1, ub)
13: xleft = x
14: leftCost = BB(xleft, l + 1, ub)
15: return min(Γ(x), leftCost, rightCost)
dans l’algorithme 2.
Notre algorithme 2 est re´cursif et travaille sur un arbre binaire de recherche ou` les nœuds repre´sentent
des solutions partielles. Le nœud racine de l’arbre est la solution x = (1)e∈E (le re´seau entie`rement
maille´). L’algorithme prend comme entre´e :
– la solution partielle courante x,
– le prochain lien potentiel l qui sera examine´,
– une borne supe´rieure ub sur le couˆt optimal.
Il explore alors le sous-arbre binaire de recherche de racine x. La valeur retourne´e par cet algo-
rithme est le couˆt de la solution optimale.
3.3.1 Branchement
L’ope´ration de branchement consiste a` diviser l’arbre de recherche associe´ au nœud parent x en
deux descendants ou sous-arbres : un sous-arbre droit et un sous-arbre gauche. Le sous-arbre droit est
enracine´ au nœud xright ou` xright est la solution obtenue en supprimant le lien l de Ex. Le sous-arbre
gauche est enracine´ au nœud xleft ou` xleft est juste x, c’est a` dire tous les liens de x sont conserve´s
dans xleft.
3.3.2 Elagage
Un sous-arbre de recherche est e´lague´ lorsqu’il ne peut pas conduire a` une solution qui sera meilleure
que la meilleure solution trouve´e jusqu’a` pre´sent. Un arbre de recherche enracine´ au nœud x est e´lague´
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si l’une des affirmations suivantes est vraie :
– la solution x n’est pas admissible. (Il est clair que si une solution x n’est pas admissible, toutes
les solutions dans le sous-arbre ayant comme racine le nœud x ne sont pas non plus admissibles).
– la borne infe´rieure sur le couˆt de x est supe´rieure a` l’actuelle borne supe´rieure.
3.3.3 Ge´ne´ration des bornes supe´rieures et infe´rieures
La borne supe´rieure est initialise´e avec le couˆt retourne´ par un algorithme glouton, de´taille´ plus
loin dans ce chapitre. Cette borne supe´rieure est mise a` jour chaque fois qu’une meilleure solution est
de´couverte.
En re`gle ge´ne´rale, la qualite´ des bornes infe´rieures et le temps ne´cessaire a` leur calcul sont de´cisifs
pour l’efficacite´ d’un algorithme de Branch & Bound. Dans notre algorithme, une borne infe´rieure sur
le couˆt optimal est ge´ne´re´e a` chaque nœud de l’arbre de recherche comme de´crit ci-dessous :
Conside´rons une solution admissible x de l’arbre de recherche pour laquelle les valeurs de xe ∀e < l
sont de´ja` de´cide´es. Soit :
– Subtree(x) : l’ensemble des solutions re´alisables dans la sous-arborescence enracine´e au nœud
x,
– F = {e < l : xe = 1} : l’ensemble des liens de´ja` se´lectionne´s dans la solution x,
– F ′ = {e > l} : les liens non encore examine´s,
– G[F ] : le sous-graphe de Gx induit par les liens de F .
Il est clair que, pour toute solution x′ ∈ Subtree(x), on a F ⊂ Ex′ . Il est e´vident aussi que si G[F ]
ne satisfait pas les contraintes de connexite´ (3.1)-(3.2), alors, pour que x′ soit admissible certains liens
de F ′ devront eˆtre se´lectionne´s, c’est a` dire F ′ ∩ Ex′ 6= ∅.
Il en re´sulte que la borne infe´rieure sur le couˆt d’une solution appartenant a` Subtree(x) peut eˆtre
calcule´e a` partir de la somme des e´le´ments suivants :
1. une borne infe´rieure sur le couˆt des liens de l’ensemble F . Comme la solution x′ est obtenue
en supprimant certains liens dans G, il s’ensuit que la charge d’un lien appartenant a` F ne peut
qu’augmenter par rapport a` sa charge dans la solution x. Une borne infe´rieure sur le couˆt des
liens de F est ainsi e´gale au couˆt des liens de F en conside´rant leurs charges dans x.
2. une borne infe´rieure sur le couˆt des liens de F ′ se´lectionne´s si G[F ] ne satisfait pas les contraintes
de connexite´ (3.1)-(3.2). Le nombre minimum d’areˆtes de F ′ a` se´lectionner peut facilement eˆtre
calcule´ en utilisant l’algorithme propose´ dans [87]. Une borne infe´rieure sur le couˆt de ces liens
peut ainsi eˆtre obtenue en prenant les n liens les moins chers de F ′ tel que a) les nœuds extre´mite´s
de ces liens n’appartiennent pas a` la meˆme composante biconnexe dans le graphe Gx, et b) aucun
de ces nœuds n’est un point d’articulation dans Gx. Le couˆt de ces liens est calcule´ en utilisant
leurs charges dans x.
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3. une borne infe´rieure sur le couˆt des cartes et des routeurs a` installer dans la solution x′. Une telle
borne infe´rieure est obtenue en conside´rant les liens de F , avec les capacite´s qu’ils ont dans la
solution x.
3.3.4 Ordre de Branchement
La rapidite´ de notre algorithme de´pend grandement de l’ordre dans lequel les sous-arbres sont
conside´re´s. Un ordre de branchement efficace permet d’ame´liorer rapidement la borne supe´rieure et
d’e´laguer le maximum de sous-arbres de recherche.
Comme le couˆt des solution partielles x et xright sont diffe´rents, un ordre naturel de branchement
est de conside´rer le sous-arbre dont la racine est xright avant celui enracine´ au nœud xleft.
3.3.5 Optimisation du calcul des charges des liens
Etant donne´ une solution x dans l’arbre de recherche, le fils droit xright correspond a` la solution
obtenue en supprimant un lien l de Ex. Evaluer le couˆt de xright suppose de de´terminer la charge de
chaque lien de Exright . Pour ce faire, on calcule les PCC entre les nœuds terminaux, puis on propage le
trafic le long de ces chemins.
La suppression d’un lien l de Ex n’impacte souvent qu’un petit nombre de PCC. Des algorithmes,
dits de plus courts chemins dynamiques, permettent de traiter ce type de proble`mes plus efficacement
que les algorithmes de Dijkstra ou de Bellman-Ford. Nous avons utilise´ une ame´lioration de l’algo-
rithme de Ramalingam et Reps [39], de´crite en de´tail dans [68].
Pour acce´le´rer la proce´dure de propagation de trafic, nous avons utilise´ la meˆme technique que Fortz
et Thorup dans [56] connue sous le nom de propagation dynamique des trafics.
3.3.6 Temps de Calcul
Nous avons teste´ cet algorithme dans notre outil de simulation NEST [108] dans le but principal
d’en estimer le temps de calcul. Nous savons que les temps de calcul de ces techniques ne supportent
pas la mise a` l’e´chelle. Les re´sultats sont repre´sente´s dans la figure 3.4. On peut voir que les temps
de calcul, requis pour trouver les solutions optimales, augmentent exponentiellement avec la taille des
instances. Nous pre´voyons que les temps de calcul se situeront au-dela` des valeurs tole´rables pour des
re´seaux de grandes tailles.
Nous gardons donc cet algorithme comme un outil nous donnant la solution exacte. Mais nous
somme oblige´s de proposer des heuristiques adapte´es pour permettre des temps de calcul raisonnables.





















FIG. 3.4 – Temps de calcul requis par l’algorithme de BB
3.4 Algorithme glouton
Cet algorithme a e´te´ initialement introduit par Fortz dans [51]. Il appartient a` la classe des approches
qui n’inte`grent pas la charge des liens dans le processus de conception de re´seaux.
Partant d’une solution initiale (par exemple un re´seau comple`tement maille´), a` chaque ite´ration,
l’algorithme supprime le lien le plus long, tout en pre´servant la faisabilite´ de la solution. Le pseudo-
code est de´crit dans l’Algorithme 3.
algorithm 3 Algorithme glouton
Require: an initial solution x0
1: xi ← x0
2: sort edges of Ex0 in increasing order of length
such that Ex0 = {e(1), e(2), . . . , e(m)}, length(i) ≤ length(i) ∀i < k
3: for k ← m to 1 do
4: if xi − e(k) is feasible then
5: xi+1 ← xi − e(k)
6: end if
7: end for
3.5 Heuristique base´e sur la recherche tabou
Comme nous l’avons signale´ dans le chapitre 2, la technique de recherche tabou (TS) est une tech-
nique bien connue pour re´soudre les proble`mes d’optimisation combinatoire difficiles. TS a prouve´ son
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efficacite´ dans de nombreux proble`mes d’optimisation combinatoire, et en particulier pour la concep-
tion des re´seaux re´siliant aux pannes [51]. Dans la suite, nous de´crivons comment nous avons adapte´
les ide´es de TS a` notre proble`me de conception des re´seaux.
Une description comple`te de notre heuristique de TS est donne´e dans l’algorithme 4. Nous de´crivons
ci-dessous les de´tails de cet algorithme.
algorithm 4 Algorithme de TS
Require: an initial feasible solution x0
1: xi = x0 ; x∗ = x0 ; tabuList = ∅
2: while the stopping criterion is not satisfied do
3: select the best solution x ∈ N (xi) such that x in not tabu or x satisfies the aspiration criterion
4: if x does not improve xi then
5: select the best solution x′ ∈ N ′(xi) such that x′ in not tabu or x′ satisfies the aspiration
criterion
6: end if
7: xi+1 = min(x, x′)
8: update tabuList
9: if Γ(xi+1) < Γ(x∗) then




Notre algorithme TS part d’une solution initiale admissible x0 et ge´ne`re une se´quence x0,x1, . . .
de solutions potentielles. La solution initiale x0 peut eˆtre obtenue, par exemple, avec l’algorithme glou-
ton ci-dessus.
3.5.2 Espace de recherche et structure du voisinage
Les deux aspects importants a` de´finir pour un algorithme de TS sont le voisinage d’une solution et
la prise de de´cision suite a` l’exploration de celui-ci.
Conside´rons, a` l’ite´ration i, une solution admissible et “minimale” xi. Nous entendons par le terme
“minimale” qu’en supprimant n’importe quel lien, la solution xi devient non admissible ou on aug-
mente son couˆt. Si une meilleure solution minimale xi+1 existe, il est facile de voir que xi+1 contient
au moins un lien qui n’est pas dans xi.
Sur la base de cette observation, nous de´finissons le voisinageN (xi) de la solution xi de la manie`re
suivante : N (xi) contient toutes les solutions qui peuvent eˆtre obtenues a` partir de xi en appliquant les
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transformations suivantes sur le graphe Gxi :
1. ajouter un arc reliant deux nœuds non isole´s,
2. puis lancer l’algorithme glouton sur le graphe re´sultant.
3.5.3 Diversification
Comme nous l’avons indique´ dans le chapitre 2, une strate´gie de diversification est conc¸ue pour
conduire la recherche dans de nouvelles re´gions et ge´ne´rer des solutions qui diffe`rent de celles ob-
serve´es auparavant. La strate´gie de diversification est particulie`rement utile lorsque la recherche est
pie´ge´e dans un minimum local.
La notion de diversification peut facilement eˆtre adapte´e a` notre proble`me. Soit xi la meilleure
solution obtenue a` l’ite´ration i. Puisque un nœud de transit n’est ge´ne´ralement utilise´ que s’il re´duit
le couˆt total du re´seau, nous de´finissons un autre voisinage N ′(xi) de la solution xi. N ′(xi) contient
toutes les solutions qui peuvent eˆtre obtenues a` partir de xi en appliquant les transformations suivantes
sur le graphe Gxi :
1. connecter un nœud de transit, non utilise´ dans le graphe Gxi , aux autres nœuds non isole´s,
2. puis lancer l’algorithme glouton sur le graphe re´sultant.
Nous adoptons, ainsi, la politique de recherche suivante : si, a` l’ite´ration i, aucune solution ame´liorante
de xi n’est trouve´e dans N (xi), l’algorithme diversifie la recherche en explorant les solutions de
N ′(xi).
3.5.4 Liste Tabou
Pour e´viter les cycles pendant la recherche, nous avons utilise´ une me´moire (une liste tabou T ) pour
stocker les mouvements qui pourraient conduire a` des solutions re´cemment visite´es. Nous stockons dans
cette structure les arcs ajoute´s a` chaque ite´ration. Nous donnons, ainsi, un statut “Tabou” pour ces arcs.
Lors de l’exploration d’un voisinage, on interdit la suppression des arcs qui sont de´ja` de´clare´s tabou
pendant un certain nombre d’ite´rations. Un arc de´clare´ tabou ne peut eˆtre supprime´ que si la solution
re´sultante ame´liore le couˆt du re´seau. Ce dernier me´canisme est connu dans la litte´rature sous le nom
d’“aspiration”.
3.6 Heuristique base´e sur la me´thode LDS
Les me´thodes de recherche comple`tes (base´es sur des parcours arborescents) sont souvent utilise´es
pour obtenir des solutions optimales. Mais, du fait de leur comportement (souvent) exponentiel, ces
me´thodes peuvent s’ave´rer trop gourmandes en temps de calcul.
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Graˆce a` leur fac¸on opportuniste d’explorer l’espace de recherche, les me´thodes approche´es, base´es
sur les recherches locales (comme la recherche tabou), sont suppose´es produire de bonnes solutions
dans des temps de calcul raisonnables. Malheureusement, de telles me´thodes ne sont pas toujours ca-
pables de se sortir facilement d’optima locaux et peuvent perdre beaucoup de temps dans l’exploration
de voisinages ininte´ressants.
Les algorithmes hybrides [58] offrent un re´el compromis entre ces deux types d’approches. Plus
pre´cise´ment, ils sont capables de combiner efficacement les avantages des me´thodes de recherche
comple`te, avec l’exploration opportuniste des me´thodes de recherche locale.
Nous avons adapte´ ce principe pour re´soudre notre proble`me en utilisant un algorithme a` base d’une
hybridation TS/LDS. Le principe est d’explorer les solutions pouvant eˆtre a` une distance limite´e d’une
solution ge´ne´re´e par l’algorithme TS. Le choix de LDS garantit une exploration plus diversifie´e et ra-
pide de l’espace de recherche, ame´liorant ainsi le comportement de l’algorithme TS. LDS part de la
solution du TS, puis explore successivement les autres solutions, en augmentant le nombre d’e´carts
(discrepancies), jusqu’a` atteindre le nombre maximum d’e´carts autorise´s.
Le nombre d’e´carts est de´fini de la mane`re suivante : soit x ∈ X la solution du TS. Soit x 6= x une




|xe − xe| (3.9)
Etant donne´ un parame`tre entier β (qui sera fixe´ par l’utilisateur), nous notons par Xβ(x) le sous-
ensemble de solutions admissibles x ∈ X tel que d(x,x) ≤ β. L’algorithme a` base de LDS est une
le´ge`re modification de l’algorithme 2. Cet algorithme effectue un recherche arborescente, mais au lieu
d’explorer tout l’espace de recherche, il explore uniquement la re´gion Xβ(x).
3.7 Tests et re´sultats
Nous avons inte´gre´ les algorithmes de´finis dans les parties pre´ce´dentes dans l’outil NEST. Nous
avons e´galement de´veloppe´ la re´solution exacte du proble`me a` l’aide de l’algorithme 2. Nous propo-
sons donc dans cette partie de de´crire le protocole de test utilise´ ainsi que les re´sultats obtenus. Nous
donnerons e´galement un certain nombre de commentaires sur ces re´sultats.
Pour tous les tests que nous avons effectue´s, nous nous sommes limite´s a` un ensemble de mode`les
de lien, de carte et de routeur restreint. Cette restriction est visible dans les tableaux 3.2, 3.3 et 3.4.
Tous les tests ont e´te´ effectue´s sous un processeur Pentium Centrino 2.8 Ghz, fonctionnant sous un
syste`me d’exploitation Linux avec 2 Go de me´moire disponible.
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Mode`le de routeur # Nombre de Slots De´bit (Gbps) Couˆt (K C)
A 12 3 5
B 10 5 10
C 8 10 15
TAB. 3.2 – Mode`les de routeurs.
Mode`le de carte # Nombre de ports De´bit (Mbps) Couˆt (K C)
1 12 12 × 20 2
2 8 8 × 50 3
3 4 4 × 100 5
4 2 2 × 1000 8
TAB. 3.3 – Mode`les de cartes.
Les re´sultats ci-dessus ont e´te´ produits pour une pe´riode d’un an pour des instances ale´atoires avec
des sommets uniforme´ment ge´ne´re´s dans un carre´ de taille 200 Km×200 Km. Les demandes de trafic
entre les paires de nœuds terminaux varient de 1 a` 20 Mbps.
Dans un premier temps, nous avons teste´ les algorithmes sur des instances de petites tailles. La
Figure 3.5 montre les e´carts relatifs en termes de couˆt entre la solution optimale d’une part, et, d’autre
part, les solutions ge´ne´re´es par les algorithmes TS, TS+LDS et l’algorithme glouton. La Figure 3.6
illustre les temps de calcul obtenus pour chaque algorithme. Notez que dans cette dernie`re figure, nous
avons utilise´ une e´chelle logarithmique.
A partir de ces re´sultats on peut remarquer que les approches exactes sont applicables uniquement
aux petites instances de notre proble`me. A partir de dix nœuds, les me´thodes exactes deviennent trop
gourmandes en temps de calcul.
L’heuristique TS permet de conserver des temps de calcul raisonnables, tout en fournissant des so-
lutions proches de l’optimum. Ces solutions sont toujours ame´liore´es par l’heuristique LDS.
Les re´sultats ci dessus soulignent donc les avantages associe´s aux me´canismes de TS et LDS
e´labore´s dans le pre´sent document, a` savoir leur capacite´ a` concevoir des re´seaux sous des contraintes
re´elles.
Capacite´ (Mbps) 20 50 100 1000
Couˆt annuel/Km (K C) 0.3 0.4 0.5 0.6
TAB. 3.4 – Mode`les de liens.











































FIG. 3.6 – Temps de calcul en (sec)
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# Noeuds algorithme glouton TSCouˆt(KC) Temps de calcul(sec) Couˆt(KC) Temps de calcul (sec)
10 968 1.05 716 2.1
20 1058 15.5 895 54.2
30 1352 65.5 925 203.1
40 1438 175.1 1265 731.2
50 1574 289.5 1293 1524.6
TAB. 3.5 – TS v.s. algorithme glouton
Le tableau 3.5 propose d’autres re´sultats permettant une comparaison des performances de l’algo-
rithme TS avec celles de l’algorithme glouton sur des topologies re´alistes. Nous avons teste´ plusieurs
instances de chaque taille.
Les re´sultats montrent que l’algorithme TS surpasse la me´thode gloutonne. TS trouve de meilleures
solutions que l’heuristique gloutonne, meˆme si cela prend plus de temps de calcul. Ces temps de calcul
restent raisonnables vis a` vis des tailles des instances e´tudie´es.
Rappelons que l’algorithme glouton ne prend pas en compte le proble`me de dimensionnement et
suppose que le couˆt du re´seau ne de´pend que des longueurs des liens. De ce fait, les re´sultats pre´ce´dents
de´montrent que des e´conomies conse´quentes peuvent eˆtre faites si on l’on tient compte des couˆts des
e´quipements lors du processus de design de re´seaux ; d’ou` l’utilite´ du mode`le introduit dans ce chapitre.
3.8 Conclusion
La conception des re´seaux de te´le´communications repre´sente une taˆche tre`s complexe et, en re`gle
ge´ne´rale, fort couˆteuse e´tant donne´ l’importance des investissements ne´cessaires. Partant de cet e´tat
de fait, l’e´laboration d’une topologie optimale a toujours e´te´ pour les ope´rateurs un point important a`
e´tudier.
De nombreux travaux portant sur la conception de topologie ont e´te´ mene´s. La plupart de ces tra-
vaux ne prennent pas en compte les couˆts des e´quipements. Cette approche a longtemps e´te´ conside´re´e
comme acceptable dans la mesure ou` le couˆt des e´quipements e´tait tre`s infe´rieur au couˆt des liens.
Ne´anmoins, de nos jours, le couˆt des e´quipements, et principalement celui des routeurs et des cartes,
permettant le branchement des liens sur les routeurs, ne peut plus eˆtre ne´glige´.
Nous avons donc propose´ dans ce chapitre une nouvelle approche de conception de re´seaux base´e
sur :
– une de´finition re´aliste des couˆts menant a` la minimisation du couˆt re´el du re´seau,
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– un ensemble de contraintes mate´rielles permettant de garantir la faisabilite´ mate´rielle de la solu-
tion propose´e,
– des contraintes de QoS (limitation du de´lai de bout-en-bout) permettant de proposer une solution
respectant les SLA,
– une prise en compte des performances en cas de panne.
Le proble`me ainsi de´fini peut eˆtre re´solu par des techniques de Branch-and-Bound permettant d’ex-
plorer la combinatoire. Cependant de tels algorithmes ne passant pas a` l’e´chelle, nous avons propose´
deux heuristiques efficaces pour re´soudre ce proble`me.
Chez un ope´rateur re´seau, l’e´tape poste´rieure au processus de design de re´seau concerne la mise en
place du nouveau re´seau puis l’exploitation et la gestion ope´rationelle de ce re´seau. Lorsqu’un re´seau
existe et doit eˆtre exploite´, il faut prendre en compte la variabilite´ du trafic des clients connecte´s et que
les demandes peuvent changer continuellement. On parle dans ce cas d’inge´nierie de trafic, dont les
prises de de´cision concernent des e´chelles de temps relativement courtes (typiquement quelques mois).
Dans ce contexte, nous proposons dans les chapitres suivants, d’e´tudier les proble`mes d’inge´nierie de
re´seaux avec des demandes incertaines.
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CHAPITRE 4
Conception robuste des VPN avec
incertitude sur la demande
4.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons e´tudie´ le proble`me de conception de re´seaux. Ce proble`me
se pose ge´ne´ralement aux ope´rateurs qui souhaitent mettre en place une nouvelle infrastructure de
te´le´communications. Le processus de conception se base sur une estimation des demandes en trafic dans
le futur re´seau concernant des e´chelles de temps relativement longues (typiquement plusieurs anne´es).
Ces estimations sont ge´ne´ralement faites graˆce a` des e´tudes de marche´ (la part de marche´ du nouvel
ope´rateur, le comportement des utilisateurs, ...).
Cependant, dans la pratique, ces estimations ne sont pas assez pre´cises et ne refle`tent pas de manie`re
exacte les ressources dont l’ope´rateur a besoin durant la phase d’exploitation de son re´seau. Il faut anti-
ciper l’e´volution globale du trafic, par exemple l’e´volution des services dans le re´seau et le nombre de
clients par service.
Dans ce chapitre nous e´tudions cette proble´matique. Nous prenons comme exemple de re´seaux les
Re´seaux Prive´s Virtuels (VPN).
4.1.1 Rappel sur les VPN
Comme nous l’avons pre´cise´ dans le chapitre 1, un re´seau prive´ virtuel (VPN), consiste comme son
nom l’indique a` cre´er des liaisons prive´es en s’appuyant sur un re´seau public comme Internet. Cette
infrastructure est conc¸ue typiquement pour permettre a` des entreprises de connecter diffe´rents sites
re´partis ge´ographiquement sans avoir a` investir dans des liaisons loue´es et sans avoir a` supporter les
couˆts lie´s a` la gestion et a` la maintenance d’une telle architecture.
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Pour l’entreprise souscrivant l’offre VPN, les nœuds du VPN apparaissent comme e´tant intercon-
necte´s par des liens directs (cf. figure 4.1). Pour le fournisseur du service VPN, ces liens sont des liens
virtuels. En fait, les nœuds VPN sont directement relie´s a` des routeurs IP/MPLS du re´seau ope´rateur, et
les liens virtuels correspondent a` des chemins entre ces routeurs dans le re´seau IP/MPLS.
Virtual  Link
IP/MPLS Transportat ion Network
VPN Si te VPN Si te
FIG. 4.1 – Repre´sentation d’un lien virtuel
Aujourd’hui, les offres VPN les plus re´pandues utilisent MPLS comme support pour e´tablir les tun-
nels. La majorite´ des ope´rateurs utilisent un plan de routage en mono-chemin pour relier les diffe´rents
sites du VPN.
Dans la suite de ce chapitre, nous conside´rons les VPN MPLS avec un plan de routage en mono-
chemin.
4.1.2 Spe´cification de la bande-passante d’un VPN
Deux approches sont ge´ne´ralement utilise´es pour permettre a` un client VPN de spe´cifier la capacite´
de communication dont il a besoin. La premie`re, connue sous le nom de mode`le “Pipe” [69] est illustre´e
sur la figure 4.2(a). Elle suppose que le client VPN de´crive la demande maximale entre chaque paire de
nœuds du VPN. S’il veut interconnecter N nœuds, cela suppose donc qu’il fournisse N (N−1) valeurs
de capacite´, ce qui peut eˆtre fastidieux quand le VPN relie plusieurs dizaines de nœuds. Surtout, le
mode`le “Pipe” a l’inconve´nient majeur d’exiger du client VPN une connaissance pre´cise de la demande
entre ses diffe´rents sites, ce qui n’est ge´ne´ralement pas le cas.
Le mode`le “Hose” (cf. figure 4.2(b)), introduit par Duffield et al. en 1999 [49], est beaucoup plus
simple et plus flexible pour le client VPN. Celui-ci n’a qu’a` spe´cifier une bande-passante en e´mission et
une autre en re´ception pour chaque nœud. Ainsi, avec N nœuds dans le VPN, il suffit de spe´cifier 2 N
valeurs. La bande-passante en e´mission d’un nœud VPN repre´sente le de´bit maximal auquel il pourra
e´mettre vers les autres, tandis que sa bande-passante en re´ception repre´sente le de´bit maximal auquel
il pourra recevoir des donne´es en provenance des autres nœuds. Le mode`le “Hose” est de loin le plus
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(a) Mode`le Pipe (b) Mode`le Hose
FIG. 4.2 – Mode`les Pipe et Hose de spe´cification de la bande-passante d’un VPN.
utilise´ actuellement, et dans la suite, nous supposerons que la demande en bande-passante des VPN est
de´crite suivant ce mode`le.
4.1.3 Re´servation de la bande-passante d’un VPN
Si le mode`le hose simplifie grandement la spe´cification de la demande en bande-passante du VPN
pour le client, la re´servation des ressources devient plus complexe pour l’ope´rateur dans la mesure ou`
le mode`le hose ne spe´cifie pas une seule matrice de trafic mais un ensemble de matrices de trafic. En
fait, le mode`le hose de´finit un polytope de matrices de trafic : toute matrice de trafic telle que la somme
sur chaque ligne est infe´rieure a` la bande-passante en e´mission du nœud source correspondant, et telle
que la somme sur chaque colonne est infe´rieure a` la bande-passante en re´ception du nœud destination
correspondant, est compatible avec le mode`le hose. Ainsi, l’ope´rateur est confronte´ a` un proble`me d’in-
certitude sur la matrice de trafic.
La bande-passante re´serve´e par l’ope´rateur sur un lien du re´seau doit eˆtre supe´rieure au volume
maximal de trafic pouvant s’e´couler sur ce lien dans le cadre du mode`le hose, c’est a` dire quelle que
soit la matrice de trafic pourvu qu’elle appartienne a` la re´gion d’incertitude de´finie par ce mode`le.
Le proble`me de conception optimale d’un VPN consiste a` de´terminer le routage des liens virtuels
dans le re´seau IP/MPLS sous-jacent de manie`re a` optimiser une certaine fonction des bandes-passantes
re´serve´es.
Dans la majorite´ des travaux qui ont e´te´ consacre´s a` ce proble`me, la fonction couˆt a` minimiser cor-
respond a` la bande-passante totale re´serve´e, c’est a` dire a` la somme des bandes-passantes re´serve´es sur
les liens. Ce proble`me est illustre´ sur la figure 4.3. Dans cette figure, nous pre´sentons dans 4.3(b) et
4.3(c) les capacite´s re´serve´es pour deux plans de routage diffe´rents du proble`me repre´sente´ en 4.3(a).
Chaque nœud est e´tiquete´ par une paire (in, out) indiquant les bandes passantes en re´ception et e´mission
sur ce nœud. La capacite´ de chaque lien physique du re´seau est suppose´e infinie. Les valeurs indique´es
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sur les liens dans les figures 4.3(b) et 4.3(c) correspondent a` la bande passante a` re´server sur chacun de
ces liens. Nous n’avons pas repre´sente´ les liens pour lesquels la re´servation est nulle. Dans la solution
repre´sente´e sur la figure 4.3(b), la capacite´ totale reverse´e est de 54 ; les trafics sont route´s selon les
chemins de l’arbre repre´sente´ sur cette figure. Dans la solution repre´sente´e sur la figure 4.3(c), la capa-
cite´ totale re´serve´e est de 46 ; le plan de routage est de´fini de la manie`re suivante : les trafics sont route´s
selon les plus courts chemins ; s’il existe deux plus courts chemins entre deux nœuds, le trafic est route´
suivant le sens des aiguilles d’une montre.
(a) Re´seau sous-jacent (b) Solution 1 (couˆt = 54) (c) Solution 2 (couˆt = 46)
FIG. 4.3 – Exemples d’instances de notre proble`me
4.1.4 Contribution
Dans ce chapitre, nous e´tudions le proble`me de la conception des VPN Hose avec un plan de rou-
tage en mono-chemin. C’est le cas des VPN MPLS qui sont de nos jours largement re´pandus.
Nous conside´rons deux crite`res d’optimisation qui sont classiquement utilise´s par les ope´rateurs :
1. la bande-passante totale re´serve´e,
2. l’utilisation maximale des liens.
Pour optimiser ces deux crite`res, nous proposons des algorithmes, base´s sur les techniques de re-
cherche locale, tre`s simples et qui donnent souvent de bons re´sultats comme on le verra. Ces algo-
rithmes sont utilise´s en mode multi-start a` partir d’un grand nombre de solutions initiales ge´ne´re´es
ale´atoirement.
4.1.5 Organisation de ce chapitre
Le reste de ce chapitre est organise´ de la fac¸on suivante. La section 4.2 dresse un e´tat de l’art des
travaux ante´rieurs sur le sujet. La section 4.3 est consacre´e a` l’e´tude du proble`me de minimisation du
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crite`re correspondant a` la bande-passante totale re´serve´e. Dans la section 4.4 nous traitons le proble`me
de minimisation du crite`re correspondant a` l’utilisation maximale des liens. Les re´sultats expe´rimentaux
sont pre´sente´s au paragraphe 4.5, tandis que les conclusions et perspectives de ce travail sont analyse´es
au paragraphe 4.6.
4.2 Etat de l’art
L’incertitude sur le trafic est un aspect crucial du proble`me de conception des VPN. L’inte´gration
de l’incertitude sur la demande est une tendance re´cente de la communaute´ scientifique travaillant sur
les proble`mes d’optimisation de re´seaux. La plupart des travaux traitant le proble`me de conception
de re´seaux avec incertitude sur la demande ont d’ailleurs e´te´ consacre´s au proble`me de conception
des VPN, bien que certain articles re´cents aient aborde´s d’autres proble`mes de routage, comme celui
du routage optimal multi-chemin [70, 97, 81], et celui de l’optimisation des me´triques de routage IP
[100, 82, 102].
Dans la majorite´ des travaux consacre´s au proble`me de conception des VPN Hose, la fonction couˆt
a` minimiser correspond a` la bande-passante totale re´serve´e.
Ce proble`me a e´te´ conside´re´ dans [76] en supposant qu’un routage multi-chemin des liens virtuels
est possible. En utilisant une formulation de type programmation line´aire (LP) avec un nombre expo-
nentiel de contraintes, les auteurs ont propose´ une approche par plans de coupe et ont montre´ que la
re´servation de bande-passante peut eˆtre significativement re´duite par rapport a` un routage arborescent
des liens virtuels. Pour le meˆme proble`me, une formulation LP compacte avec un nombre polynomial
de contraintes a e´te´ propose´e dans [91]. Malgre´ ses avantages, le routage multi-chemin des liens vir-
tuels n’est pas possible en pratique. Pour les re´seaux MPLS, ce proble`me doit eˆtre conside´re´ avec la
contrainte supple´mentaire d’un routage monochemin des liens virtuels.
Certains auteurs ont traite´s le proble`me de routage monochemin en se restreignant a` un routage arbo-
rescent des liens virtuels. Dans ce cas, le re´seau de re´servation (union des arcs avec une bande-passante
re´serve´e strictement positive) doit eˆtre un arbre, et il existe une seule route pour chaque lien virtuel. Pour
des bandes-passantes en e´mission et en re´ception syme´triques et des capacite´s de liens infinies, un VPN
avec une re´servation minimale de bande-passante peut eˆtre construit en temps polynomial graˆce a` des
calculs de plus courts chemins [61, 59, 62]. Cependant, le proble`me devient fortement NP-difficile si on
suppose des capacite´s de liens finies ou des bandes-passantes en e´mission et en re´ception asyme´triques
[59, 71]. Le meilleur algorithme d’approximation connue garantie une re´servation de bande-passante
qui est au plus 9 fois supe´rieure a` l’optimum [63].
Le proble`me de conception des VPN a aussi e´te´ conside´re´ pour un routage monochemin ge´ne´ral
(sans la restriction d’un routage arborescent). Pour des bandes-passantes en e´mission et en re´ception
syme´triques, on sait que tout routage arborescent optimal fournit une 2-approximation au proble`me de
routage monochemin. Il est meˆme conjecture´ dans [98] que dans ce cas le proble`me admet un routage
arborescent en tant que solution optimale (voir [92] pour une preuve dans le cas de topologies en an-
neau). Pour des bandes-passantes en e´mission et en re´ception asyme´triques, Gupta et al. ont propose´ un





TAB. 4.1 – Re´sume´ des Re´sultats Connus
algorithme de 5.55-approximation [71]. Dans [91], Altin et al. pre´sentent une formulation line´aire en
nombres entiers (MIP) qui peut eˆtre utilise´e pour re´soudre des proble`mes de taille moyenne avec des
solveurs MIP du commerce. Ils proposent e´galement un algorithme combinant branch-and-price et plan
de coupe pour traiter des instances de plus grandes dimensions.
Un re´sume´ des re´sultats connus dans la litte´rature est donne´ dans le tableau 4.1.
4.3 Minimisation de la bande-passante totale re´serve´e
Classiquement, le crite`re d’optimisation conside´re´ dans la litte´rature correspond a` la bande-passante
totale re´serve´e dans le re´seau. Il s’agit de minimiser la somme des bandes-passantes re´serve´es sur les
liens du re´seau. Dans cette partie, nous proposons une formulation de ce proble`me d’optimisation. Nous
pre´sentons e´galement une approche de re´solution base´e sur les techniques de recherche locale.
4.3.1 Notations
Le re´seau sous-jacent sur lequel on doit re´server des ressources pour le VPN est mode´lise´ par un
graphe dirige´ G = (V, E), ou` V est l’ensemble des nœuds du re´seau et E est l’ensemble des liens de
communication entre nœuds adjacents. Chaque arc e ∈ E a une capacite´ limite´e Ce. On notera ce le
couˆt induit par la re´servation d’une unite´ de bande-passante sur ce lien. Pour chaque nœud v ∈ V , on
note δ−(v) et δ+(v) l’ensemble des arcs sortants et entrants, respectivement.
Soit Q ⊂ V le sous ensemble des nœuds extre´mite´s du VPN. La demande en bande-passante du
VPN est de´crite a` l’aide du mode`le hose. On note b+(v) and b−(v) les bandes-passantes en e´mission







v . Une matrice de trafic d = (ds,t)s,t∈Q est compatible avec le mode`le hose si elle








−(t) , t ∈ Q (4.2)
ds,s = 0 , s ∈ Q (4.3)
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Nous noteronsD le polytope de matrices de trafic de´fini par ces contraintes. Ce polytope repre´sente
l’ensemble d’incertitudes sur la demande du VPN.
Le fournisseur de service VPN doit de´finir un plan de routage mono-chemin pour les liens virtuels
du VPN. En d’autres termes, pour chaque couple (s, t) de nœuds extre´mite´s du VPN, la demande dst
doit eˆtre route´e sur un unique chemin entre les nœuds s et t. Soit fes,t la proportion de trafic entre
les nœuds s et t route´e a` travers le lien e. Nous de´finissons un plan de routage comme un vecteur


















fes,t = −1 , s, t ∈ Q, v = t (4.6)
fes,t ∈ {0, 1} , e ∈ E, s, t ∈ Q (4.7)
Les contraintes (4.4)-(4.6) repre´sentent les contraintes de conservation de flots pour des nœuds in-
terme´diaires, le nœud source et le nœud destination, respectivement. Les contraintes (4.7) spe´cifient que
le routage des liens virtuels doit eˆtre un routage monochemin.
Dans la suite, nous noterons F l’ensemble des plans de routage, c’est a` dire l’ensemble des vecteurs
f satisfaisant les contraintes ci-dessus. Etant donne´ un plan de routage f ∈ F , le vecteur fs,t = [fes,t]e∈E
repre´sente la strate´gie de routage du lien virtuel (s, t). Ce lien virtuel est route´ sur le chemin pis,t ={
e ∈ E : fes,t = 1
}
.
4.3.2 Formulation en programmation line´aire mixte
Notons xe la quantite´ de bande-passante re´serve´e par l’ope´rateur sur le lien e ∈ E et x = [xe]e∈E ∈
IR|E| le vecteur de re´servation de bande-passante. L’objectif de l’ope´rateur est de de´terminer un plan de
routage minimisant le couˆt total
∑
e∈E cexe de la bande-passante re´serve´e, tout en garantissant que la
bande-passante re´serve´e sur chaque lien sera suffisante quelle que soit la matrice de trafic D ∈ D. Le
proble`me peut eˆtre formule´ sous la forme d’un programme line´aire mixte :







feu,v du,v ≤ xe, D ∈ D, e ∈ E (4.9)
0 ≤ xe ≤ Ce, e ∈ E (4.10)
x ∈ IR|E|, (4.11)
f ∈ F , (4.12)
Dans la formulation pre´ce´dente, les contraintes (4.9) garantissent que le trafic sur chaque lien e ∈ E
ne de´passe pas la capacite´ xe re´serve´e sur ce lien, et ce quelle que soit la matrice de trafic D ∈ D. Les
contraintes (4.10) sont des contraintes de capacite´. La formulation ci-dessus correspond a` un proble`me
d’optimisation qui comporte un nombre infini de contraintes puisque qu’il y a un nombre infini de ma-
trices d dans D. De manie`re classique, on peut contourner cette difficulte´ en dualisant la contrainte







b+(v) . pie(v) + b
−(v) . λe(v) ≤ xe, e ∈ E (4.14)
fes,t ≤ pie(s) + λe(t), s, t ∈ Q, e ∈ E (4.15)
0 ≤ xe ≤ Ce, e ∈ E (4.16)
pie(u), λe(u) ≥ 0, u ∈ Q, e ∈ E (4.17)
x ∈ IR|E| (4.18)
f ∈ F , (4.19)
Le proble`me ci-dessus peut eˆtre re´solu en temps polynomial si l’on relaxe les contraintes (4.7) en
0 ≤ fes,t ≤ 1 [76], autrement dit si on renonce au mono-routage pour accepter un partage de charge sur
plusieurs chemins. Avec la contrainte de mono-routage, ce proble`me est connu pour eˆtre NP-difficile
[59].
Non seulement les temps calcul augmentent exponentiellement avec la taille du proble`me, mais ils
peuvent de´ja` eˆtre prohibitifs avec des solveurs MIP du commerce pour de petites instances. Ceci est
illustre´ dans la figure 4.4.
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Dans cette figure, nous conside´rons deux re´seaux de petite taille. Le re´seau repre´sente´ dans la figure
4.4(a) contient 7 nœuds terminaux (ou clients), alors que celui de la figure 4.4(b) contient 8 nœuds
terminaux. Nous supposons dans les deux exemples que chaque terminal envoie et rec¸oit au maximum
8 Mb/s. On indique sur chaque lien physique sa capacite´ en Mb/s. La fonction couˆt conside´re´e est
l’utilisation maximale des liens. Pour re´soudre le proble`me (3), nous avons utilise´ le solveur CPLEX
[107]. Nous indiquons pour chaque exemple le temps de calcul mis par CPLEX pour trouver la solution
optimale.
(a) Temps requis par CPLEX = 102 sec (b) Temps requis par CPLEX = 1 427 sec
FIG. 4.4 – Exemple d’instances ge´ne´rant des temps de calcul conside´rables.
4.3.3 Formulation nœud-chemin
Nous proposons dans cette section de re´e´crire le proble`me ci dessus suivant une formulation nœud-
chemin.
Notons Πs,t l’ensemble de tous les chemins entre les nœuds s, t ∈ Q dans G et Π = ∪s,t∈QΠs,t.
Pour chaque chemin pi ∈ Π, on notera s(pi) le nœud source et t(pi) le nœud destination. Introduisons
les variables de de´cision suivantes :
fpi =
{
1 si le trafic entre s(pi) et t(pi) est route´ sur pi,
0 sinon.
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Un plan de routage peut alors eˆtre de´fini de manie`re e´quivalente comme un vecteur f ∈ Fpi, ou`,
Fpi =

f = {0, 1}|Q|.|Q−1| :
∑
pi∈Πs,t
fpi = 1 ∀s, t ∈ Q







γepi fpi e ∈ E, u, v ∈ Q
ou` γepi est e´gal a` 1 si le chemin pi passe par l’arc e, et 0 sinon.
Nous de´finissons une solution du proble`me comme un vecteur f ∈ Fpi. Une solution est dite admis-
sible si elle est telle que xe(f) ≤ Ce pour tout e ∈ E, ou` xe(f) repre´sente le trafic maximal qui peut












−(s), s ∈ Q (4.22)
ds,s = 0, s ∈ Q (4.23)
ds,t ≥ 0, s, t ∈ Q, s 6= t (4.24)






xe(f) ≤ Ce, e ∈ E (4.26)
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4.3.4 Me´thode heuristique
Les techniques de re´solutions exactes ont le de´faut principal d’avoir des temps de calcul trop impor-
tants de`s que la taille du proble`me augmente. Pour re´soudre ce proble`me de passage a` l’e´chelle, nous
proposons dans la suite une me´thode heuristique.
L’Algorithme 5 de´crit l’heuristique propose´e. Il s’agit d’un algorithme multi-start qui de manie`re
re´pe´titive utilise une proce´dure de recherche locale a` partir de points initiaux ge´ne´re´s ale´atoirement.
Partant d’une solution initiale, la proce´dure de recherche locale re´duit son couˆt ite´rativement jusqu’a` ce
qu’un minimum local soit atteint. Nous de´crivons les de´tails de cet algorithme ci-dessous.
algorithm 5 Heuristique de routage mono-chemin
proce´dure Single Path Routing
Let fˆ be the optimal multi-path routing scheme.
Φ(f∗) = +∞. §Initialisation de la solution de couˆt min .
for k = 1 . . . Nmax do
fk = random generation(fˆ ).
Local Search (fk).




Ge´ne´ration ale´atoire des points initiaux
L’algorithme 5 se de´roule en Nmax ite´rations. A chacune d’elles, il ge´ne`re ale´atoirement un nouveau
point initial (un nouveau plan de routage monochemin) pour la proce´dure de recherche locale.
Pour ge´ne´rer ces points initiaux, nous utilisons la version multi-chemin du proble`me (4.13)-(4.19),
c’est a` dire que nous relaxons les contraintes de monoroutage (4.7) en 0 ≤ fes,t ≤ 1. Ce proble`me se
re´sout tre`s facilement avec un solveur line´aire.
Le routage optimal multi-chemin fˆ utilise en ge´ne´ral plusieurs chemins pour router chaque lien
virtuel (s, t). Soit Πs,t l’ensemble des chemins entre s et t utilise´s par ce routage. De´finissons le poids




s,t. Pour ge´ne´rer un routage monochemin
admissible, nous routons ite´rativement chacun des chemins virtuels (s, t) sur un chemin de Πs,t. Le
chemin pi ∈ Πs,t est se´lectionne´ avec la probabilite´ wpi. En appliquant cette proce´dure pour chacun des
chemins virtuels, on obtient une solution initiale du proble`me de monoroutage ge´ne´re´e ale´atoirement.
Nous avons de´ja` signale´ que la de´termination d’une solution admissible pour le proble`me (4.8)-
(4.12) est NP-difficile [59]. Cela constitue un obstacle majeur pour la mise en oeuvre d’une me´thode
de recherche locale, puisque la solution initiale doit satisfaire les contraintes (4.10). Pour re´soudre cette
difficulte´, nous proposons l’utilisation des me´thodes de pe´nalite´s [12]. L’ide´e est de s’affranchir des
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contraintes (4.10) pour pouvoir de´marrer d’une solution arbitraire dans Fpi, pour ensuite guider la re-
cherche vers une zone de l’espace des solutions contenant des solutions admissibles. Le proble`me que








ou` A > 0 est un parame`tre ajustable, et pe(f) est de´finie de la fac¸on suivante :
pe(f) =
{
0 si xe(f) ≤ Ce,
[Ce − xe(f)]
2 sinon.
Algorithme de recherche locale
La me´thode que nous proposons est base´e sur la recherche locale. Elle est de´crite dans l’Algorithme
6.
Son originalite´ principale est d’utiliser une borne supe´rieure Ψ(f) sur le couˆt d’une solution f . En
effet, l’e´valuation du couˆt exact Φ(f) de f ne´cessite le calcul de xe(f) pour chaque lien e ∈ E, ce qui
veut dire re´soudre le proble`me (4.20)-(4.24) pour chaque lien. Pour explorer le voisinage d’une solu-
tion, c’est a` dire e´valuer le couˆt de tous ses voisins, il faut alors re´soudre le proble`me (4.20)-(4.24) un
tre`s grand nombre de fois, ce qui est pe´nalisant en temps calcul. L’ide´e est alors d’utiliser une borne
supe´rieure Ψ(f) sur le couˆt Φ(f), a` la fois tre`s simple a` calculer et proche du couˆt re´el, pour de´terminer
si le voisinage contient une solution ame´liorante. Si c’est le cas, ce voisin sera choisi comme solution
courante de la prochaine ite´ration. Sinon, on refait une exploration du voisinage en utilisant cette fois
le couˆt exact pour pouvoir garantir que le voisinage ne contient pas de solution ame´liorante. Les de´tails
de l’algorithme sont de´crits ci-dessous.
algorithm 6 Algorithme de recherche locale
f0 : solution initiale
k = 0 and f∗ = f0
while a local minimum is not reached do
fk+1 = argminf∈N(fk)Ψ(f)
if Φ(fk+1) > Φ(fk) then
fk+1 = argminf∈N(fk)Φ(f)
end if
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Structure du voisinage
Une solution admissible du proble`me d’optimisation (4.27) peut eˆtre construite en choisissant, pour
chaque paire origine-destination (s, t), un chemin de l’ensemble pis,t.
Etant donne´ une solution f de notre proble`me, l’ide´e de base de notre algorithme est tre`s simple :
pour re´duire le couˆt la solution f , il faut transformer le plan de routage en de´viant au moins un flux (lien















(b) Apre`s la de´viation du flux (s, t)
FIG. 4.5 – Exemple de de´viation de flux entre s et t
Soit f une solution. On de´finit le voisinage N(f) de f par :
N(f) = {f s,t}s,t∈Q (4.28)
ou`





f ′ ∈ F : (∀pi ∈ Π \Πs,t , f
′
pi = fpi) et (∃!pi ∈ Πs,t, f
′
pi = 1 et fpi = 0)
} (4.30)
Dst(f) est l’ensemble des solutions obtenues en de´viant seul le flux (s, t) sur un chemin diffe´rent
de celui emprunte´ par ce flux dans f . Le voisin f s,t correspond donc a` la meilleure solution qu’on peut
obtenir a` partir de f en de´viant le flux (s, t) sur un chemin diffe´rent de celui emprunte´ par ce flux dans f .
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Ainsi, le voisinage d’une solution f contient exactement |Q| × (|Q| − 1) solutions. Chacune de ces
solutions est associe´e a` un flux (s, t), s, t ∈ Q.
La ge´ne´ration du voisinage d’une solution f consiste a` de´terminer, pour chaque flux (s, t), le che-
min pi∗ ∈ Πs,t tel que pour chaque chemin pi ∈ Πs,t le couˆt de la solution obtenue en de´viant le flux
(s, t) sur pi est supe´rieur ou e´gal au couˆt de la solution obtenue en de´viant (s, t) sur pi∗. Pour trouver le
chemin alternatif pi∗, nous de´finissons tout d’abord l’ensemble de liens :
Us,t = {e ∈ pi : pi ∈ Πs,t et fpi = 0} , (4.31)
L’ensemble ci-dessus regroupe tous les liens e situe´s sur des chemins entre s et t qui sont non utilise´s
par le routage. On de´finit ensuite pour chaque lien de l’ensemble Us,t un poids we qui correspond a` la
variation de la contribution de ce lien au couˆt global si l’on route le flux (s, t) sur ce lien :
we = xe(f + epi)− xe(f), e ∈ U. (4.32)
ou` els,t est le vecteur (0, . . . , 1, . . . , 0) avec un 1 en position (s, t, e) et des 0 partout ailleurs.
De´terminer le chemin pi∗ revient alors a` re´soudre un proble`me de plus court chemin entre s et t dans
le graphe re´duit (V, Us,t) en fonction des me´triques we. Le choix est arbitraire s’il y a plusieurs plus
courts chemins.
A chaque ite´ration, une fois qu’un voisin de la solution courante f est se´lectionne´ (on suppose que
ce voisin correspond au flot (s, t)), on met a` jour le plan de routage de la fac¸on suivante :
fes,t =
{
1 e ∈ pi∗
0 sinon (4.33)
L’algorithme s’arreˆte quand un minimum local est atteint.
Evaluation exacte du couˆt d’une solution








Le calcul de ce couˆt suppose de de´terminer pour chaque lien e la valeur xe(f), qui repre´sente le
trafic maximal qui peut passer sur le lien e pour l’ensemble des matrices de trafic valides du polye`dre
D.
On a vu que, pour un lien e donne´, xe(f) est en fait le couˆt optimal du proble`me (4.20)-(4.24).
Remarquons que la solution de ce proble`me ne nous inte´resse pas, puisque nous voulons seulement
connaıˆtre le couˆt optimal. Le programme line´aire (4.20)-(4.24) peut eˆtre efficacement re´solu en utilisant
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une technique ge´ne´rique tel que l’algorithme du Simplexe. Ne´anmoins, il faut bien observer que pour
calculer le couˆt d’une solution il faudra re´soudre cela pour chaque lien e ∈ E. Par conse´quent, l’explo-
ration du voisinage d’une solution va ne´cessiter un nombre important de re´solutions de ce proble`me.
Pour acce´le´rer la proce´dure de calcul de xe(f), nous remarquons que le proble`me (4.20)-(4.24) est
en fait un proble`me de transport. Comme illustre´ sur la figure 4.6, on construit un graphe biparti en
plac¸ant a` gauche les nœuds qui envoient du trafic sur un chemin passant par le lien e et a` droite les
nœuds qui rec¸oivent du trafic sur un de ces chemins. En d’autres termes, pour chaque chemin p passant
par le lien e, on place a` gauche le nœud s(p) et a` droite le nœud t(p). Il peut bien suˆr arriver qu’un
meˆme terminal apparaisse a` gauche et a` droite. Chaque nœud u situe´ a` gauche a une offre de b+(u),
et chaque nœud v a` droite une demande e´gale a` b−(v). Il existe dans le graphe biparti un arc entre les
sommets u et v si on peut trouver un chemin p passant par e tel que u = s(p) et v = t(p). Le poids de
cet arc est alors fixe´ a` -1 (pour se ramener a` un proble`me de minimisation). La re´solution du proble`me




























FIG. 4.6 – Construction du re´seau de transport relatif a` l’arc e ∈ E (seuls les arcs avec un couˆt non nul
sont repre´sente´s).
Borne Supe´rieure sur le couˆt d’une solution
Conside´rons les deux proble`mes line´aires suivants qui sont des relaxations du proble`me (4.20)-
(4.24) obtenues en remplac¸ant respectivement les contraintes (4.22) et (4.21) par (4.36) dans le proble`me
(4.34)-(4.38) et par (4.40) dans le proble`me (4.39)-(4.43).








+(s), s ∈ Q (4.35)
dt,s ≤ b
−(s), t, s ∈ Q (4.36)
ds,s = 0, s ∈ Q (4.37)




γepi fpi . ds(pi),t(pi) (4.39)
s.t.
ds,t ≤ b
+(s), s, t ∈ Q (4.40)∑
t∈Q
dt,s ≤ b
−(s), s ∈ Q (4.41)
ds,s = 0, s ∈ Q (4.42)
ds,t ≥ 0, s, t ∈ Q, s 6= t (4.43)
Il est clair que toute matrice d ∈ D solution de (4.20)-(4.24) est aussi une solution de (4.34)-(4.38)
et de (4.39)-(4.43). Il est aussi e´vident que les couˆts optimaux αe de (4.34)-(4.38) et βe de (4.39)-(4.43)
sont des bornes supe´rieures sur le couˆt optimal xe(f) de (4.20)-(4.24), c’est a` dire sur la capacite´ a`
re´server sur le lien e pour la strate´gie de routage f . Dans ce qui suit, nous proposons un algorithme
efficace pour calculer les valeurs de αe et βe .
Concentrons nous d’abord sur le proble`me (4.34)-(4.38). Vu que le routage est en mono-chemin, ce
proble`me peut eˆtre e´crit sous la forme suivante :










+(s), s ∈ Q (4.45)
ds,t ≤ b
−(t), s ∈ Q, t ∈ Γ+e (s) (4.46)
ds,t ≥ 0, s ∈ Q, t ∈ Γ
+
e (s) (4.47)
ds,t = 0, s ∈ Q, t /∈ Γ
+
e (s) (4.48)
avec Γ+e (s)s∈Q = {t(pi) : pi ∈ Π, s(pi) = s et γ
e
pi = 1}. Intuitivement, Γ+e (s) est l’ensemble
des nœuds situe´s a` droite du graphe biparti qui sont directement relie´s au nœud source s. Il est facile de
ve´rifier qu’une solution du proble`me (4.34)-(4.38) est telle que chaque nœud source envoie le maximum
possible sans pour autant de´passer les capacite´s des nœuds re´cepteurs. Formellement, ceci peut eˆtre e´crit






















Finalement une borne supe´rieure x¯e(f) sur xe(f) est donne´e par x¯e(f) = min(αe, βe). On obtient
ainsi tre`s facilement une borne supe´rieure sur la bande-passante a` re´server sur un lien, connaissant la
strate´gie de routage.
Nous avons e´value´ la qualite´ de cette borne supe´rieure expe´rimentalement. Nous avons effectue´
10000 tests sur des re´seaux de transport ge´ne´re´s ale´atoirement (figure 4.7). Nous avons compare´ l’e´cart
entre le couˆt exact obtenu avec la me´thode du Stepping Stone et les valeurs de la borne supe´rieure.
Comme on peut le constater sur la figure 4.7(a), l’e´cart moyen ne de´passe pas 0.013%, valeur maxi-
male obtenue pour 50 nœuds (c’est a` dire 50 nœuds a` droite et 50 nœuds a` gauche dans le graphe
biparti de transport). La comparaison entre les temps de calcul des deux me´thodes est pre´sente´e sur la
figure 4.7(b). Dans cette dernie`re figure, “ub Algorithm” repre´sente l’algorithme de calcul de la borne
supe´rieure. On peut voir que notre borne supe´rieure est tre`s proche de la valeur exacte de la re´servation.
On peut voir aussi que le temps de calcul ne´cessaire pour calculer cette borne supe´rieure est ne´gligeable
par rapport a` celui ne´cessaire au calcul du couˆt exact avec l’algorithme du Stepping Stone.



































(b) Temps de Calcul
FIG. 4.7 – Tests sur la qualite´ de la borne supe´rieure.
La borne supe´rieure Ψ(f) =
∑
e∈E ce.x¯e(f) sur le couˆt peut ainsi eˆtre calcule´e tre`s rapidement
par rapport au couˆt exact Φ(f). De plus, Ψ(f) est en ge´ne´ral une tre`s bonne approximation de Φ(f),
tout en e´tant toujours supe´rieure. Ainsi, cette borne supe´rieure permet de trouver rapidement une solu-
tion ame´liorante dans le voisinage de la solution courante fk. En effet, si l’on de´termine une solution
f ∈ N (fk) telle que Ψ(f) < Φ(fk), alors on peut affirmer que Φ(f) < Φ(fk), et donc que la transition
de fk vers fk+1 = f va permettre de faire de´croıˆtre le couˆt.
4.4 Minimisation de l’utilisation maximale des interfaces
Si le crite`re qui correspond a` la bande-passante totale re´serve´e est e´videmment important pour
l’ope´rateur, cette fonction couˆt a un inconve´nient majeur. Elle conduit tre`s souvent a` une mauvaise uti-
lisation des ressources existantes : suivant les demandes en trafic, certains liens du re´seau sont utilise´s
a` 100 %, tandis que d’autres liens sont sous-utilise´s.
Pour l’expliquer, il est inte´ressant de faire le paralle`le avec le meˆme proble`me lorsque l’on connaıˆt
la matrice de trafic. Clairement, si l’ope´rateur veut minimiser la bande-passante totale re´serve´e, il lui
suffit de router les liens virtuels au plus court chemin (en nombre de sauts). Cependant, on sait bien
qu’une telle approche conduit tre`s souvent a` une mauvaise utilisation des ressources existantes : suivant
les demandes en trafic, certains liens du re´seau sont utilise´s a` 100 %, tandis que d’autres liens sont
sous-utilise´s. Le meˆme phe´nome`ne se produit lorsqu’il y a incertitude sur la demande en trafic si l’on
utilise la bande-passante totale re´serve´e comme crite`re d’optimisation.
Une utilisation efficace des ressources existantes est capitale pour fournir un service stable a` un prix
raisonnable. La figure 4.8 illustre cette ne´cessite´. Les re´sultats repre´sente´s sur cette figure sont fournis
par le logiciel NEST. On remarque que les ressources du re´seau sont largement suffisantes e´tant donne´
que l’utilisation moyenne des interfaces est tre`s faible (moins de 6%). Avec une interface charge´e a`
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plus de 70%, la seconde plus charge´e e´tant a` moins de 40%, le routage propose´ engendre une mauvaise
utilisation de ces ressources et donc une QoS me´diocre.
(a) Visualisation graphique de l’utilisation des in-
terfaces
(b) Statistiques de l’utilisation des interfaces
FIG. 4.8 – Mauvaise utilisation des ressources
Les fournisseurs de service VPN cherchent souvent a` avoir une re´partition e´quilibre´e des capa-
cite´s re´serve´es entre les liens en proportion de leurs capacite´s. Dans ce contexte, une bonne mesure
de l’e´quite´ d’un routage est le taux maximal de re´servation, c’est a` dire le maximum sur tous les liens
du ratio entre bande-passante re´serve´e et capacite´. Dans la suite, nous utiliserons le taux maximal de
re´servation comme crite`re d’optimisation. Pour re´soudre ce proble`me, nous proposons d’adapter la
me´thode heuristique propose´e dans les sections pre´ce´dentes.
4.4.1 Mode`le et formulation
Nous conside´rons le proble`me de la conception optimale des VPN Hose avec un plan de routage
en mono-chemin, en prenant le taux maximal de re´servation comme crite`re d’optimisation. Comme
le crite`re qui correspond a` la bande-passante totale re´serve´e est important pour les ope´rateurs, qui
cherchent souvent a` ne pas gaspiller de la bande passante, nous proposons d’inte´grer ce crite`re dans
notre mode`le.
Soit ρe = xe/Ce le taux de re´servation du lien e et ρ = maxe∈Eρe le taux maximal de re´servation
sur les liens du re´seau. L’objectif est de de´terminer un plan de routage monochemin minimisant le couˆt
total ρ, tout en garantissant que la bande-passante re´serve´e sur chaque lien e ∈ E ne de´passe pas un
seuil Me fixe´ par l’ope´rateur, et ce quelle que soit la matrice de trafic D ∈ D. Le proble`me peut eˆtre
formule´ sous la forme d’un programme line´aire mixte :





≤ ρ e ∈ E (4.52)
xe ≤ Me e ∈ E (4.53)∑
u,v∈Q
feu,v du,v ≤ xe D ∈ D, e ∈ E (4.54)
f ∈ F (4.55)
x ∈ IR
|E|
+ , ρ ∈ IR+ (4.56)
Les contraintes (4.52) expriment que ρ est le taux maximal de re´servation. Les contraintes (4.53)
garantissent que la bande-passante re´serve´e sur chaque lien e ∈ E n’exce´dera pas le seuil Me. Les
contraintes (4.54) assurent que pour toute matrice de trafic compatible avec les spe´cifications de bande-
passante, le volume total de trafic sur le lien e n’exce´dera pas la bande-passante re´serve´e xe. La
contrainte (4.55) garantie que le vecteur f est un plan de routage en monochemin admissible. La
contrainte (4.56) pre´cise que les variables xe, e ∈ E, et ρ sont des variables re´elles positives.
Comme, nous l’avons pre´cise´ dans la section 4.3.2, le proble`me pre´ce´dent est semi-infini. Cette
difficulte´ peut eˆtre contourne´e en utilisant la the´orie de la dualite´.
Le parame`tre Me est fixe´ par l’ope´rateur du re´seau. Ce parame`tre permet a` l’ope´rateur de controˆler
la bande-passante re´serve´e dans le re´seau. A travers ce parame`tre l’ope´rateur peut garantir que la bande-
passante totale re´serve´e ne de´passe pas un certain seuil. Nous proposons, a` titre d’exemple, de prendre
Me = A.xˆe, ou` xˆe est la re´servation obtenue pour la version multi-chemin du proble`me (4.8)-(4.12),
c’est a` dire que nous relaxons la contrainte de monoroutage (4.7) en 0 ≤ fes,t ≤ 1. Ce proble`me se
re´sout tre`s facilement avec un solveur line´aire.
4.4.2 Me´thode de re´solution
Le proble`me pre´ce`dent est connu pour eˆtre NP-difficile. Comme pour le proble`me de minimisation
de la bande passante totale re´serve´e, nous proposons d’utiliser un algorithme multi-start qui de manie`re
re´pe´titive utilise une me´thode de recherche locale a` partir de points initiaux ge´ne´re´s ale´atoirement. L’al-
gorithme de recherche locale mis en œuvre est l’Algorithme 7. Les de´tails de l’algorithme sont de´crits
ci-dessous.
Structure du voisinage
Pour minimiser le crite`re correspondant a` la bande passante totale re´serve´e, nous avons de´fini les
voisins d’une solution f comme toutes les solutions possibles qu’on peut obtenir en de´viant les flux
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algorithm 7 Local Search procedure
Let f be the initial solution and ρ(f) its cost.
f∗ = f Initialisation of minimum cost solution
while Convergence() = false do
for l ∈ Emax(f) do
for (s, t) such that l ∈ pis,t(f) do
U = {e ∈ E : xe(f + e
l
s,t)/Ce < ρ(f)}.
we = (xe(f + e
l
s,t)− xe(f))/Ce, e ∈ U .
pi : (s, t)-shortest path in (V, U,w) .
if pi 6= ∅ then





entre les nœuds terminaux (cf. section 4.3.4). La taille du voisinage d’une solution est alors e´gale a`
|Q|.(|Q| − 1).
Pour le crite`re correspondant au taux maximal de re´servation, on peut faire nettement mieux et
de´finir un voisinage plus restreint. Pour ce faire, nous de´finissons l’ensemble de liens :
Emax(f) = {e ∈ E : ρe(f) = ρ(f)} ,
comme l’ensemble des liens ayant un taux de re´servation maximal.
Puisque ρ(f) = ρe(f) pour tout lien e ∈ Emax(f), nous ne pouvons espe´rer re´duire le taux maximal
de re´servation du re´seau sans modifier le routage des flots passant par les liens de Emax(f). C’est l’ide´e
de base de l’algorithme. Pour re´duire le taux de re´servation de la solution f , il faut se focaliser sur les
liens l ∈ Emax(f). Etant donne´ un de ces liens, disons l, pour re´duire son taux de re´servation il faut
de´vier au moins un lien virtuel de ce lien . Supposons que (s, t) est un tel lien virtuel, c’est a` dire que
l ∈ pis,t(f). Si on peut trouver un autre chemin pour ce lien virtuel tel que, quand le lien virtuel sera
route´ dessus, tous les liens auront un taux de re´servation strictement infe´rieur a` ρ(f), alors il est possible
que le taux de re´servation ρl(f) du lien l soit re´duit.
Sur la base de cette ide´e, le voisinage de f sera restreint aux solutions associe´es aux flots passant
par les liens de Emax(f). Ainsi, le taille du voisinage de la solution f est e´gale au nombre de source-
destination ayant des chemins passant par les liens de Emax(f).
Pour trouver un chemin alternatif pour un lien virtuel (s, t), il faut ve´rifier que quand le lien virtuel
sera route´ dessus, tous les liens auront un taux de re´servation strictement infe´rieur a` ρ(f). L’ensemble
Us,t des liens qui seront conside´re´s lors de la re´solution du proble`me de plus court chemin entre s et t
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est alors restreint a` l’ensemble :
Us,t =
{








ou` els,t est le vecteur (0, . . . , 1, . . . , 0) avec un 1 en position (s, t, e) et des 0 partout ailleurs. L’ensemble
Us,t regroupe donc tous les liens e tels que si le lien virtuel (s, t) est route´ sur e (en gardant le routage
des autres liens virtuels inchange´s), alors le taux de re´servation re´sultant sera strictement infe´rieur aux
taux maximal de re´servation du re´seau.
Finalement, les poids a` affecter aux liens de Us,t , pour faire le calcul des plus courts chemins dans






, e ∈ Us,t (4.58)
Choix du voisin
L’algorithme utilise la technique “first descent” pour le choix du voisin de la solution courante. A
chaque ite´ration, on se´lectionne le premier voisin qui ame´liore la solution courante.
Test de convergence
L’algorithme n’assure pas force´ment une de´croissance monotone du couˆt pour pouvoir “sortir”
des optima locaux. La technique mise en place n’est pas de type tabou mais simplement une explo-
ration limite´e de solutions. Le test de convergence permettant de terminer l’algorithme est base´ sur trois
crite`res :
– Nombre maximum d’ite´rations (Q1),
– Nombre maximum d’augmentations successives du couˆt (Q2),
– Voisinage de la solution courante vide.
4.5 Tests et re´sultats
Cette partie est de´die´e a` l’e´tude de l’efficacite´ et de la pertinence de nos approches et des algorithmes
associe´s. Nous proposons donc de de´buter cette partie avec l’expe´rimentation des me´thodes que nous
avons de´veloppe´es pour optimiser le crite`re bande-passante totale re´serve´e. Puis, nous donnerons des
re´sultats obtenus pour le crite`re utilisation maximale des interfaces.
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Scenario |V | |Q| Ecart MSbp/BorneInf (%) Ecart Exact/Borne-Inf (%)
1 10 7 13.76 12.68
2 15 10 24.67 22.61
3 20 12 24.31 -
4 25 16 5.4 -
5 30 20 1.87 -
5 40 24 10.08 -
TAB. 4.2 – Ecarts relatifs en % entre le couˆt de l’heuristique et la borne infe´rieure et entre le couˆt
optimal et la borne infe´rieure
Tous les tests ont e´te´ effectue´s sur un processeur Pentium Centrino 2.8 Ghz, fonctionnant sous un
syste`me d’exploitation Linux avec 2 Go de me´moire disponible. Nos me´thodes heuristiques d’optimi-
sation ont e´te´ imple´mente´es en C++ et nous avons utilise´ le solveur CPLEX 8.11 pour re´soudre les
proble`mes line´aires ainsi que les proble`me liniaire mixtes. Nous avons fixe´ un temps limite de calcul de
10h pour CPLEX 8.11 ; au dela` de cette limite, CPLEX 8.11 est interrompu.
4.5.1 Minimisation de la bande-passante totale re´serve´e
Dans ce paragraphe, nous noterons par MSbp notre me´thode heuristique pour l’optimisation de la
bande-passante totale re´serve´e. Afin d’e´valuer notre heuristique, nous avons effectue´ des tests sur des
re´seaux ayant des caracte´ristiques fre´quemment observe´es dans la pratique. Pour ces topologies, la so-
lution du proble`me du routage en multi-chemin n’est pas une solution en mono-chemin. Le nombre de
nœuds de ces re´seaux varie entre 10 et 40, et pour chaque instance, cinq topologies de test sont ge´ne´re´es.
Les valeurs des trafics en entre´e et en sortie varient entre 1Mb/s et 50Mb/s. Nous avons suppose´ que
les couˆts d’utilisation des liens sont unitaires (ce = 1, e ∈ E). D’autre part, pour chaque instance, le
nombre de points initiaux ge´ne´re´s ale´atoirement (le parame`tre Nmax) est e´gal a` 50.
Les re´sultats de calcul sont re´sume´s dans les tableaux 4.2 et 4.3, qui incluent les informations
suivantes :
– La taille des instances,
– Ecart MSbp/BorneInf : L’e´cart relatif en % entre le couˆt obtenu avec notre heuristique et la borne
infe´rieure sur le couˆt optimal obtenue en relaxant la contrainte de monoroutage. Rappelons que
cette borne infe´rieure peut eˆtre obtenue en temps polynomial,
– Ecart Exact/BorneInf : L’e´cart relatif en % entre le couˆt optimal et la borne infe´rieure sur ce couˆt,
– Les temps calcul en secondes pour calculer les valeurs de la borne infe´rieure, le couˆt de l’heuris-
tique et le couˆt optimal (on met le symbole ∞ quand le seuil de temps est de´passe´).
On peut voir de ces tableaux que pour des re´seaux de taille entre 10 et 15 nœuds, notre algorithme
MSbp ge´ne`re des solutions situe´es a` 1 ou 2 % de l’optimum. Pour ces re´seaux les temps de calcul des
solutions optimales sont conside´rables.
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Scenario |V | |Q| MSbp Exact
1 10 7 8.2 1124
2 15 10 38 2140
3 20 12 87 ∞
4 25 16 179 ∞
5 30 20 487 ∞
5 35 22 954 ∞
6 40 24 1378 ∞
TAB. 4.3 – Temps calcul en secondes.
Instance |V| |E| |Q|
arpanet 24 100 10
abovenet 19 69 12
bhvac 19 46 11
eon 19 74 15
example 10 32 10
metro 11 84 9
nsf 8 21 8
pacbell 15 42 10
TAB. 4.4 – Description des Topologies
On peut voir aussi que les temps de calcul requis pour trouver les solutions optimales, augmentent
exponentiellement avec la taille du proble`me. Au dela` de 15 nœuds, le calcul du couˆt optimal par une
me´thode exacte prend un temps non raisonnable. L’utilisation de la me´thode MSbp propose´e permet
alors d’obtenir des solutions proches des valeurs exactes avec des temps de calcul re´duits.
4.5.2 Minimisation de l’utilisation maximale des interfaces
Dans la suite, nous noterons par MSum l’algorithme multi-start que nous avons propose´ pour mi-
nimiser l’utilisation maximale des liens. Pour justifier les performances de l’algorithme MSum, nous
donnons ici les re´sultats obtenus sur des topologies re´elles de re´seau de tailles moyennes a` grandes. Les
informations sur les topologies ont e´te´ collecte´es soit a` partir de la litte´rature IEEE (topologies bhvac,
pacbell, eon, metro, arpanet), soit a` partir du projet Rocketfuel [77] pour les topologies abovenet et
vnsl. Pour ces re´seaux, nous avons de´finit manuellement les nœud terminaux, les capacite´s des liens et
les bornes sur les trafics ingress et egress des routeurs d’extre´mite´s. Les topologies sont de´crites dans le
tableau 4.4.
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Instance Opt pCALC Min Band MS um MS um
Nmax = 1 Nmax = 50
arpanet 70 70 100 70 70
abovenet 40 102 100 74 59
bhvac 54 80 100 73 73
eon 62 73 100 64 64
example 56 89 100 74 74
metro 71 91 100 68 64
nsf 61 74 100 63 63
pacbell 41 75 100 52 50
TAB. 4.5 – Taux de re´servation maximal (%).
Pour chaque instance, nous avons utilise´ le solveur CPLEX 8.11 pour calculer le couˆt de la solution
optimale. Nous avons e´galement calcule´ les couˆts des solutions ge´ne´re´es par les algorithmes suivants :
– notre algorithme MSum d’optimisation de l’utilisation maximale des liens,
– une me´thode exacte Min Band de re´solution du proble`me de minimisation de la bande passante
totale re´serve´e. A ce propos, nous avons utilise´ CPLEX 8.11 comme me´thode exacte de re´solution
de ce proble`me,
– l’algoritme PCALC de Cisco. Cet algorithme propose une implantation du protocole OSPF-TE
pour la distribution des labels et l’e´tablissement automatique des LSP dans le re´seau. Ce proto-
cole, comme OSPF, est base´ sur la notion de plus courts chemins au sens des me´triques associe´es
au re´seau. L’algorithme PCALC se base sur la notion de bande passante re´siduelle associe´e a` un
chemin qui correspond au minimum des bandes passantes re´siduelles des liens qui le composent.
Le tableau 4.5 pre´sente les valeurs du taux maximal d’utilisation des liens obtenus pour les 8 to-
pologies de re´seau. On peut constater que, dans tous les cas, notre algorithme surpasse nettement les
algorithmes PCALC et Min Band. Les solutions ge´ne´re´es par notre algorithme sont les plus proches
des solutions optimales. En moyenne, l’e´cart entre le taux de re´servation maximal ge´ne´re´ par notre heu-
ristique avec Nmax = 50 et celui des solutions optimales est de 11, 2%. Nous remarquons aussi qu’il
n’y a souvent aucun avantage a` utiliser de nombreux points de de´part au lieu d’un seul.
Dans le tableau 4.6, nous pre´sentons les e´carts relatifs entre la bande passante totale re´serve´e dans
les solutions de chacun des algorithmes, et celles ge´ne´re´es par l’algorithme Min Band (la re´servation
optimale). Pour notre algorithme, nous avons fixe´ un seuil de re´servation Me sur chaque lien e e´gal a`
150% . xˆe, ou` xˆe est la re´servation obtenue pour la version multi-chemin du proble`me (4.13)-(4.19).
On peut constater que l’optimisation du taux maximal de re´servation pe´nalise le crite`re bande-passante
totale re´serve´e. Notre algorithme permet de faire un bon compromis entre les deux crite`res.
Les temps de calcul sont reporte´s dans le tableau 4.7. Les valeurs sont exprime´es en secondes.
Les re´sultats montrent que pour la plupart des topologies il faut plusieurs heures de temps de calcul
pour de´terminer la solution exacte, ce qui n’est manifestement pas acceptable pour un fournisseur de
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Instance Opt pCALC MS um
Nmax = 1
arpanet 98 65 24
abovenet 87 57 18
bhvac 102 82 21
eon 89 71 31
example 106 69 16
metro 91 41 27
nsf 101 54 23
pacbell 88 45 22
TAB. 4.6 – Bande-passante totale re´serve´e(%)
Instance CPLEX MS um MS um
Nmax = 1 Nmax = 50
arpanet 34600 0.82 254
abovenet ∞ 0.51 70
bhvac ∞ 0.54 39
eon ∞ 0.43 31
example ∞ 0.1 6
metro ∞ 0.31 46
nsf 5691 0.12 3
pacbell ∞ 0.11 21
TAB. 4.7 – Temps de calcul (sec).
services VPN. Puisque ces temps de calcul augmentent exponentiellement avec la taille du proble`me,
l’utilisation d’une me´thode exacte est inapproprie´e pour des re´seaux de grandes tailles. En revanche,
notre algorithme est tre`s rapide et propose toujours des solutions proches des valeurs exactes avec des
temps de calcul raisonnables. Nous pouvons voir que le temps de calcul maximal qu’on obtient est de
254 sec. Cette dure´e est manifestement ne´gligeable devant celle requise par la me´thode exacte (34600
sec).
4.6 Conclusion
L’optimisation des VPN Hose est un sujet qui a e´te´ traite´ par de nombreux chercheurs mais qui reste
tout de meˆme un proble`me relativement re´cent car les premiers travaux de Kumar [61] datent de 2002.
De nombreuses approches ont e´te´ propose´es et nous avons pre´sente´ au de´but de ce chapitre un re´sume´
rapide des techniques les plus connues.
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Nous avons de´veloppe´ dans ce cadre une me´thode base´e sur la technique de recherche locale pour
l’optimisation des VPN Hose avec contraintes de mono-routage. Nous avons conside´re´ deux crite`res
d’optimisation : (1) la bande-passante totale re´serve´e et (2) l’utilisation maximale des interfaces.
La me´thode propose´e fournit des re´sultats inte´ressants. Une comparaison des re´sultats obtenus avec
ceux souvent utilise´es par les ope´rateurs, notamment PCALC, a montre´ une ame´lioration nette de la
qualite´ de la solution pour des temps de calcul tre`s courts.
Notre approche s’applique dans le cadre de re´seaux avec un plan de routage explicite. C’est le cas
des re´seaux MPLS qui sont largement utilise´s de nos jours. Cependant, certains ope´rateurs gardent
jusqu’a` aujourd’hui leurs infrastructures IP (par exemple OSPF). L’optimisation du routage dans ces
re´seaux sous la contrainte d’incertitude de la demande est une perspective inte´ressante a` de´velopper.
C’est l’objectif du prochain chapitre.
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CHAPITRE 5
Optimisation robuste du routage IP avec
incertitude sur la demande
5.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons e´tudie´ le proble`me de planification des re´seaux (VPN) sous
l’hypothe`se que chaque flux est route´ sur un seul chemin et que le routage est explicite. C’est le cas
des re´seaux base´s sur la technologie MPLS qui sont de nos jours largement re´pandus. Les ope´rateurs
qui utilisent cette technologie peuvent spe´cifier explicitement le placement des flux et re´server de la
bande-passante pour les chemins (ou LSP) associe´s aux flux en utilisant le protocole RSVP.
Cependant, jusqu’a` aujourd’hui, certains ope´rateurs n’ont pas totalement abandonne´ leurs infra-
structures IP pour migrer vers la technologie MPLS. Une proble´matique cle´ pour ces ope´rateurs est
celle de l’optimisation du routage dans les re´seaux IP, qui permet une utilisation plus efficace des res-
sources existantes en adaptant le routage aux trafics supporte´s par le re´seau. Il est cependant bien connu
que, a` cause du principe meˆme du routage dans ces re´seaux, le proble`me d’optimisation du routage,
connu sous le nom d’optimisation des me´triques IP, est un proble`me complexe a` re´soudre.
5.1.1 Optimisation des me´triques de routage IP
Le succe`s phe´nome´nal de l’Internet au cours de la dernie`re de´cennie – bien au dela` des espe´rances
initiales des pionniers de l’Internet – en fait aujourd’hui un e´le´ment incontournable de l’infrastruc-
ture mondiale de communication. Ce succe`s va encore s’amplifier dans les anne´es a` venir avec le
de´veloppement tre`s rapide de nouvelles applications, comme par exemple les applications de grid com-
puting et de SaaS (Software as a Service), ou encore celles lie´es aux re´seaux pair-a`-pair ou aux re´seaux
sociaux.
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Les ope´rateurs re´seaux doivent adapter re´gulie`rement leur infrastructure de communication de
manie`re a` faire face a` l’augmentation du trafic tout en satisfaisant des exigences de qualite´ de service de
plus en plus forte. Dans un contexte fortement concurrentiel, une alternative efficace a` un surdimension-
nement excessif est d’optimiser le routage du re´seau de manie`re a` e´viter les phe´nome`nes de congestion
et les de´gradations de service re´sultantes. L’optimisation du routage permet une meilleure utilisation
des ressources existantes en adaptant les routes utilise´es aux conditions de trafic.
Open Shortest Path First (OSPF) et Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) sont les
deux protocoles de routage intra-domaine Internet les plus utilise´s [42, 24]. Les flux de trafic sont
route´s le long de plus courts chemins, en partageant e´quitablement le trafic quand un noeud a plusieurs
liens qui sont sur des plus courts chemins vers la destination. Les poids des liens, et donc les plus courts
chemins, peuvent eˆtre change´s par l’ope´rateur. Ces poids peuvent eˆtre fixe´s a` 1 ou bien proportion-
nels aux distances physiques, mais la pratique usuelle recommande´e par Cisco consiste a` prendre des
poids inversement proportionnels aux capacite´s des liens. Bien que parfois efficaces, ces heuristiques
conduisent souvent a` une utilisation assez pauvre des ressources.
Etant donne´ un ensemble de demandes entre des couples origine/destination (OD), le proble`me
d’optimisation du routage IP consiste a` de´terminer un ensemble de me´triques a` affecter aux liens qui
optimisent une certaine mesure de performance. Ce proble`me est donc assez diffe´rent du proble`me de
routage traditionnel dans lequel il n’y a aucune restriction sur la structure des routes utilise´es. Depuis
son introduction par Fortz et Thorup [56, 78], de nombreuses e´tudes ont e´te´ de´die´es a` ce proble`me
d’optimisation du routage IP.
5.1.2 Incertitude sur la demande
Dans la de´finition ci-dessus du proble`me d’optimisation du routage IP, nous avons suppose´ que le
trafic offert au re´seau est connu ou peut eˆtre mesure´. Toutefois, en pratique, les demandes entre les
noeuds du re´seau ne peuvent eˆtre mesure´es que de manie`re impre´cise, et de plus elles changent conti-
nuellement. Concevoir un re´seau sur la base d’une unique matrice de trafic en “heure de pointe” est de
moins en moins cre´dible du fait du caracte`re de plus en plus volatil du trafic Internet. Une telle approche
peut conduire a` une mauvaise utilisation des ressources du re´seau si a` un moment donne´ la ve´ritable ma-
trice de trafic du re´seau diverge significativement de celle utilise´e pour l’optimisation du routage. Une
approche bien connue permettant de faire face aux variations temporelles de la matrice de trafic consiste
a` s’appuyer sur des mesures de trafic en temps re´el et a` adapter dynamiquement le routage quand des
changements sont observe´s. Ne´anmoins, ces mises a` jour distribue´es du routage peuvent conduire a` une
certaine complexite´ et meˆme engendrer des instabilite´s du re´seau.
Une approche hors ligne alternative qui a e´te´ re´cemment propose´e consiste a` optimiser sur un en-
semble de matrices de trafic possibles [82, 102, 100, 101]. Cet ensemble, qui est souvent un polye`dre,
doit contenir toutes les re´alisations possibles des demandes ale´atoires en trafic, ou a` tout le moins les
plus vraisemblables. L’objectif est alors de de´terminer un routage garantissant les meilleures perfor-
mances possibles quelle que soit la re´alisation de la matrice de trafic dans cet ensemble. Un tel routage
est qualifie´ de oublieux dans la mesure ou` il n’est pas de´termine´ par rapport a` une matrice de trafic
spe´cifique. Les me´thodes permettant d’obtenir ce routage oublieux rele`vent de l’optimisation robuste
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dans la mesure ou` elles inte`grent l’incertitude sur des demandes en trafic inconnues et variables dans
le temps. La plupart des travaux inte´grant l’incertitude sur le trafic ont e´te´ consacre´s au proble`me de
conception des VPN avec le tre`s ce´le`bre hose model d’incertitude sur la demande introduit dans le
chapitre pre´ce´dent, ou au proble`me de routage traditionnel dans le cadre d’un ensemble d’incertitude
polyhe´dral. Le proble`me d’optimisation robuste du routage IP n’a e´te´ conside´re´ que re´cemment.
5.1.3 Contribution
Les travaux pre´ce´dents sur l’optimisation robuste du routage IP supposent une incertitude sur la
demande polyhe´drale, mais ne font aucune autre hypothe`se sur la structure de l’ensemble d’incertitude.
Ceci a l’avantage de permettre de prendre en compte toute de´finition polyhe´drale de l’incertitude sur la
demande. Toutefois, cette approche a l’inconve´nient de laisser ouverte la question de ce que doit eˆtre
re´ellement un ensemble d’incertitude ayant du sens d’un point de vue pratique. De plus, l’hypothe`se
d’un ensemble polyhe´dral d’incertitude est tre`s ge´ne´rale, et ne permet pas de s’appuyer sur une struc-
ture spe´cifique pour re´duire les temps de calcul. Comme nous l’expliquons ci-dessous, les techniques
d’estimation de matrice de trafic peuvent eˆtre utilise´es pour obtenir des bornes supe´rieures et infe´rieures
sur le volume de trafic de chaque flot OD, de meˆme que des bornes supe´rieures sur le trafic total entrant
et sortant de chaque noeud aux extre´mite´s du re´seau. Le mode`le d’incertitude re´sultant est une combi-
naison de deux mode`les pre´ce´demment propose´s : le box model de Belotti et al. [97] et le hose model
de Duffield et al. [49]. Il fournit une structure concre`te d’incertitude sur la demande qui a du sens pour
les ope´rateurs re´seaux. De plus, en adaptant nos algorithmes a` cette structure spe´cifique d’incertitude,
nous sommes capables d’obtenir une re´duction conside´rable des temps de calcul.
L’algorithme d’optimisation du routage IP propose´ dans ce chapitre adapte les techniques de re-
cherche locale propose´es dans [83] a` cette structure spe´cifique d’incertitude sur la demande. Il y a
plusieurs avantages par rapport aux travaux mentionne´s ci-dessus. Le premier concerne la versatilite´ de
l’algorithme obtenu, qui peut eˆtre utilise´ aussi bien en mode incre´mental, permettant ainsi d’ame´liorer le
routage existant avec quelques modifications, qu’en mode multi-start pour une optimisation globale des
me´triques de routage qui permet a` l’algorithme de s’extraire des minima locaux. De nombreux re´sultats
expe´rimentaux montrent que cet algorithme fournit des solutions qui sont souvent assez proches de la
borne infe´rieure obtenue avec un routage multi-chemin robuste, et ce dans des temps de calcul tre`s
infe´rieurs a` ceux des approches concurrentes propose´es dans la litte´rature.
5.1.4 Organisation de ce chapitre
Dans le prochain paragraphe, nous pre´sentons un e´tat de l’art de´taille´ sur ce proble`me. Le para-
graphe 5.3 est consacre´ a` la formulation mathe´matique du proble`me d’optimisation robuste des me´triques.
L’algorithme propose´ est de´crit au paragraphe 5.4, tandis que les re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s
au paragraphe 5.5.
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5.2 Etat de l’art
Dans ce paragraphe, nous pre´sentons une synthe`se des travaux ante´rieurs sur le proble`me d’optimi-
sation des me´triques de routage IP, sur l’estimation de matrice de trafic, et sur l’optimisation robuste du
routage.
5.2.1 Optimisation des me´triques de routage avec des demandes en trafic connues
Le proble`me traditionnel d’optimisation des me´triques de routage IP suppose que la demande en
trafic est connue pour chaque flot OD et vise a` de´terminer les me´triques des liens, et donc les routes
utilise´es, de manie`re a` optimiser un certain crite`re de performance (cf. [103] pour un e´tat de l’art de´taille´
et certaines extensions au proble`me de base). Ce proble`me est connu pour eˆtre NP-difficile [56]. Bien
qu’une formulation sous forme de programme line´aire en nombres entiers soit possible [88], elle ne
permet pas une re´solution exacte du proble`me en des temps de calcul raisonnables. En conse´quence, la
plupart des travaux effectue´s sur ce proble`me se sont focalise´s sur des algorithmes d’approximation. On
peut distinguer deux grandes cate´gories d’algorithmes : ceux qui tentent de re´soudre un proble`me de
plus court chemin inverse [52, 54, 55, 33, 64, 72], et ceux qui, partant d’une solution initiale, c’est a` dire
d’un ensemble de me´triques initiales, essayent de l’ame´liorer ite´rativement [56, 65, 73, 93, 60, 83, 84].
Comme de´ja` mentionne´, dans ce chapitre nous allons nous baser sur l’algorithme de recherche locale
propose´ dans [83] et l’e´tendre a` notre structure spe´cifique d’incertitude sur la demande.
5.2.2 Estimation de matrice de trafic
Les me´thodes traditionnelles d’inge´nierie du trafic supposent que la matrice de trafic du re´seau est
connue. Malheureusement, en pratique, elle s’ave`re tre`s difficile a` mesurer directement le trafic car
les outils de me´trologie actuels (par exemple Netflow [104]) engendrent une charge de calcul impor-
tante sur les routeurs et ge´ne`rent un trafic de me´trologie significatif. Certaines tentatives ont e´te´ mene´es
pour re´duire ces surcouˆts en utilisant des techniques d’e´chantillonage [105]. Une approche alternative
consiste a` utiliser les mesures de trafic agre´ge´ fournies pour chaque lien par le protocole SNMP pour
retrouver les ve´ritables demandes en trafic. Cependant, comme il y a en ge´ne´ral beaucoup plus de flots
OD dans un re´seau que de liens, cela conduit a` un proble`me inverse mal pose´ qui ne peut eˆtre re´solu
sans information supple´mentaire. Apre`s le travail pre´curseur de Vardi [43], une premie`re ge´ne´ration de
me´thodes a tente´ d’utiliser la covariance sur la charge des liens en tant qu’information supple´mentaire
[66, 53, 89, 90]. Ces me´thodes sont base´es sur des hypothe`ses statistiques sur le trafic dont la validite´ est
parfois contestable. Une seconde ge´ne´ration de me´thodes utilisent une information spatiale ou tempo-
relle a` priori [74, 85, 79, 94]. La plus connue et la plus simple de ces me´thodes est celle de tomogravite´
[74] qui suppose que le trafic entre deux noeuds i et j est proportionnel au trafic total entrant au noeud
i et au trafic total sortant au noeud j. Comme pour la premie`re ge´ne´ration de me´thodes, l’inconve´nient
de ces approches est lie´ a` l’information a` priori qui est utilise´e et qui ne permet pas de garantir la va-
lidite´ de la matrice de trafic obtenue apre`s estimation. Pour de´passer cette difficulte´, les me´thodes les
plus re´centes utilisent une information spatiale ou temporelle a posteriori. Elles ne´cessitent une phase
de calibration pendant laquelle la matrice de trafic du re´seau est re´gulie`rement mesure´e en utilisant un
outil comme Netflow et utilisent ensuite des techniques de filtrage pour pre´dire l’e´volution de la matrice
de trafic [86, 80]. Bien que la pre´cision de ces me´thodes soit significativement supe´rieures a` celles des
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me´thodes pre´ce´dentes, leur inconve´nient est le surcouˆt induit sur le re´seau pendant la phase de calibra-
tion.
En utilisant n’importe lequel des algorithmes d’estimation de matrice de trafic ci-dessus, on peut
facilement obtenir des bornes sur les fluctuations au cours du temps de la demande de chaque flot OD
autour de sa valeur moyenne. Il suffit pour cela de prendre les valeurs minimales et maximales du vo-
lume de trafic de ce flot estime´es durant la phase de me´trologie. Bien suˆr, ces bornes infe´rieures et
supe´rieures se doivent d’inte´grer les impre´cisions lie´es a` la me´thode d’estimation. De plus, l’ope´rateur
est libre d’adopter une approche plus prudente en diminuant le´ge`rement la borne infe´rieure et en aug-
mentant le´ge`rement la borne supe´rieure de manie`re a` se prote´ger contre des variations plus fortes de la
matrice de trafic.
Enfin, des bornes supe´rieures sur le volume de trafic rec¸u et e´mis par chaque routeur d’extre´mite´
peuvent eˆtre facilement obtenues en utilisant les mesures SNMP. La` encore, il suffit de prendre les va-
leurs maximales des trafics ingress et egress des routeurs d’extre´mite´s obtenues avec SNMP pendant la
phase de me´trologie.
Notre mode`le d’incertitude va donc combiner une borne infe´rieure et une borne supe´rieure sur la
demande de chaque flot OD, avec des bornes supe´rieures sur les trafics ingress et egress des noeuds
d’extre´mite´s. On peut voir ce mode`le comme une combinaison du mode`le d’incertitude de type inter-
valle introduit dans [97] avec le ce´le`bre hose model d’incertitude sur la demande de [49]. Notre mode`le
ge´ne´ralise ces deux mode`les d’incertitude.
5.2.3 Optimisation robuste du routage
Comme nous l’avons pre´cise´ dans le chapitre pre´ce´dent, un des mode`les d’incertitude sur la de-
mande les plus connus est le hose model [49] introduit par Duffield et al. pour la conception de VPN
[91, 59, 69, 61, 95, 76]. Ce mode`le donne le trafic maximal entrant et sortant en chaque noeud terminal
du VPN. L’ensemble d’incertitude est alors constitue´ de toutes les matrices de trafic dont la somme par
ligne est infe´rieure a` la bande passante entrante du noeud source correspondant, et dont la somme par
colonne est infe´rieure a` la bande passante sortante du noeud destination correspondant.
Certains auteurs ont e´galement travaille´ sur le proble`me de routage traditionnel en inte´grant l’incer-
titude sur la demande. Applegate et Cohen [70] traitent ce proble`me en faisant tre`s peu d’hypothe`ses
sur les demandes en trafic. Belotti et Pinar [97] incorporent au proble`me une incertitude sur la demande
de chaque flot OD de type intervalle (box model), ainsi qu’une incertitude statistique. Ben-Ameur et
Kerivin [81] e´tudient le proble`me de routage multi-chemin a` moindre couˆt en supposant un polytope
d’incertitude sur la demande et proposent un algorithme base´ sur la ge´ne´ration ite´rative de chemins et
de contraintes pour le re´soudre.
Le proble`me d’optimisation robuste des me´triques de routage IP n’a e´te´ conside´re´ que re´cemment.
Chu et Lea traitent ce proble`me pour des re´seaux IP supportant des VPN conc¸us suivant le hose model
[100]. Mulyana et Killat [82] conside`rent le proble`me d’optimisation des me´triques avec des contraintes
sur le trafic sortant. Altin et al. [102] e´tudient le routage OSPF avec incertitude polyhe´drale sur la de-
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mande et proposent une formulation en programmation line´aire mixte ainsi qu’un algorithme de branch-
and-price pour re´soudre exactement de petites instances. Dans [101], Altin et al. e´tendent l’algorithme
tabou de [67] pour prendre en compte une incertitude polyhe´drale sur la demande.
Comme mentionne´ dans l’introduction, une des principales contributions de notre approche est lie´e
a` notre mode`le d’incertitude. En exploitant ses spe´cificite´s, nous sommes capables de re´duire significa-
tivement les temps de calcul ne´cessaires pour e´valuer la charge des liens en re´duisant ce proble`me a` un
proble`me classique de flot a` couˆt minimal que l’on sait re´soudre tre`s efficacement.
5.3 Formulation du proble`me
On conside`re un re´seau de N noeuds et M liens de communication repre´sente´ par un graphe dirige´
G = (V, E). On note Q ⊂ V l’ensemble des routeurs d’extre´mite´s. La capacite´ du lien l ∈ E est Cl.
Le re´seau supporte un ensemble de K = |Q|(|Q| − 1)/2 flots OD, et chaque flot OD k = 1, . . . , K est
de´fini par son noeud source s(k) ∈ Q, son noeud destination t(k) ∈ Q et sa demande (incertaine) en
bande passante ds(k),t(k). Dans la suite, on notera d le vecteur des demandes en trafic.
5.3.1 Structure de l’ensemble d’incertitude
Comme explique´ au paragraphe 5.2.2, notre mode`le d’incertitude correspond a` une combinaison
d’un mode`le d’incertitude de type intervalle avec un mode`le de type hose. Soit as,t et bs,t les bornes
infe´rieure et supe´rieure sur la demande en trafic du flot OD (s, t) ∈ Q, respectivement. Soit bouts et bins
les volumes maximals de trafic que peut e´mettre et recevoir le noeud d’extre´mite´ s ∈ Q, respectivement.
Notre mode`le d’incertitude correspond au polytopeD des matrices de trafic d satisfaisant les contraintes
line´aires suivantes :









s , s ∈ Q. (5.3)

















Une solution admissible du proble`me d’optimisation des me´triques de routage IP est de´finie comme
un vecteur w = (w1, . . . , wM ), ou` wl ∈ Ω est le poids affecte a` l’arc l ∈ E et Ω = {1, . . . , wmax} est
l’ensemble des valeurs entie`res que peuvent prendre les me´triques. Dans le cas du protocole OSPF on a
wmax ≤ 2
16− 1. Etant donne´ une solution admissible w = (w1, . . . , wM ), un algorithme de plus court
chemin peut eˆtre utilise´ pour calculer les parame`tres suivants :
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– Dtu(w) est la distance du noeud u a` la destination t,
– δtu,v(w) = 1 si le lien l = (u, v) est sur un plus court chemin vers la destination t, i.e. Dtu(w) =
wl + D
t





u,v(w) est le nombre d’arcs sortant du noeud u qui sont sur des plus courts
chemins vers la destination t.
Ces parame`tres re´sument toute l’information sur les plus courts chemins entre le noeud u et la des-
tination t pour le vecteur de me´triques w. Ils sont illustre´s sur la figure 5.1 dans laquelle la destination
t est le noeud 3, et ou` les me´triques sont indique´es sur les arcs du graphe.
FIG. 5.1 – Repre´sentation des plus court chemins dans un graphe
En supposant que le trafic est partage´ e´quitablement entre tous les arcs sortants qui sont sur des plus






f i,us,t . (5.4)
Remarquons que la relation pre´ce´dente est valide quelle que soit la matrice de trafic d ∈ D. Elle
permet le calcul re´cursif des proportions fu,vs,t (w) pour chaque flot OD (s, t) et chaque lien (u, v) ∈ E
un fois que les parame`tres δtu,v(w) et ntu(w) ont e´te´ calcule´s.
5.3.3 Fonction objectif
Conside´rons un vecteur de me´triques w ∈ ΩM fixe´. Le volume maximal de trafic sur le lien l =
(u, v) est la solution du proble`me suivant :





f ls,t ds,t. (5.5)
Notre objectif est de minimiser le taux de congestion du re´seau, c’est a` dire le taux d’utilisation
du lien le plus charge´. C’est une fonction couˆt classique qui est largement accepte´e par les ope´rateurs










On notera que notre algorithme n’est toutefois pas limite´ a` cette fonction objectif. Il peut notam-
ment eˆtre utilise´ avec des fonctions couˆts additives, par exemple pour minimiser le de´lai moyen de
transmission d’un paquet dans le re´seau.
5.4 Un algorithme de recherche locale pour l’optimisation robuste du
routage
Pour re´soudre le proble`me d’optimisation robuste des me´triques de routage, nous proposons d’uti-
liser une heuristique de recherche locale. Le pseudo-code 8 de´crit l’algorithme propose´ en de´tail.
L’originalite´ principale de cet algorithme est lie´e a` la structure de voisinage utilise´e et a` la me´thode
utilise´e pour e´valuer les charges maximales des liens.
5.4.1 De´finition du voisinage
Notons el le M -vecteur (0, . . . , 1, . . . , 0) avec un 1 en position l et des 0 partout ailleurs. Le voisi-
nage d’une solution w = (w1, . . . , wM ) est de´fini de la fac¸on suivante :
N (w) =
{
w1,w2, . . . ,wM
}
, (5.8)











Ainsi, le voisinage d’une solution w contient au plus M solutions. Chacune est associe´e a` un lien
l et est obtenue en augmentant la me´trique de ce lien de la quantite´ minimale permettant de de´vier au
moins un flot OD de ce lien (comple`tement ou en partie). On remarquera que cette structure de voisi-
nage permet e´galement de ge´ne´rer automatiquement les situations de partage de charge.
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algorithm 8 Algorithme d’optimisation robuste des me´triques OSPF.
1: Metric Optimisation()
2: Let w = (w1, . . . , wM ) be the initial solution, and Φ(w) the cost of w.
3: w∗ = w § Initialisation de la solution de couˆt min .
4: while Convergence() = false do
5: Φmin = ∞
6: for l = 1 . . .M do
7: Calculate ∆l et wl = w + ∆l el
8: Calculate the shortest paths : δtu,v(wl), ntu(wl)
9: Calculate the maximum load yl(w), l ∈ E
10: Calculate the cost Φ(wl)
11: if Φ(wl) ≤ Φmin then
12: wnext = wl et Φmin = Φ(wl)
13: end if
14: end for
15: w = wnext
16: if Φ(w) < Φ(w∗) then
17: w∗ = w § Mise a` jour de la solution de couˆt min.
18: end if
19: end while
5.4.2 Ge´ne´ration du voisinage
Notons Fl l’ensemble des flots OD transmis sur le lien l (f ls,t > 0). Si Fl = ∅, alors ∆l ne peut eˆtre
de´fini puisqu’il est impossible de de´vier du trafic de ce lien. Sinon, nous proce´dons de la fac¸on suivante
pour calculer ∆l :
(a) Fixer wl = (w1, . . . , wi−1,∞, wi+1, . . . , wM ).














l’augmentation minimale de la longueur des plus courts chemins sur l’ensemble des flots f ∈ Fl.




1 si dlmin = 0
dlmin si 0 < dlmin < ∞
∞ si dlmin = ∞
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La solution wl = w + ∆l el de´vie du trafic du lien l :
– Si dlmin = 0, il y avait plusieurs plus courts chemins pour au moins un des flots OD deFl (partage
de charge). En augmentant la me´trique wl de ∆l = 1, ce flot sera comple`tement de´vie´ du lien l
(cf. figure 5.2),
– Si 0 < dlmin < ∞, la solution wl introduit du partage de charge pour au moins un flot OD appar-
tenant a` Fl (cf. figure 5.3),
– Si dlmin = ∞, le lien l est obligatoire pour tous les flots OD f ∈ Fl et on peut donc le supprimer










1 + 1 1
1 1
s t
(b) Re´sultat de l’augmentation
de la me´trique du lien l










1 + 2 1
3 1
s t
(b) Re´sultat de l’augmentation
de la me´trique du lien l de la va-
leur dlmin
FIG. 5.3 – Exemple ou` 0 < dlmin < ∞
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5.4.3 Mise a` jour dynamique des plus courts chemins
Deux ope´rations cle´s sont tre`s souvent re´alise´es au cours de l’exploration du voisinage. La premie`re
concerne la mise a` jour des plus courts chemins suite a` l’augmentation de la me´trique d’un seul lien.
Ceci se produit quand on fixe la me´trique d’un lien l a` +∞ pour calculer ∆l, mais aussi quand on fixe
cette me´trique a` wl + ∆l pour e´valuer le couˆt de la solution voisine wl.
Si l’on conside`re un seul changement de me´trique (une augmentation dans notre cas), on aura tre`s
souvent qu’une petite partie du graphe qui sera affecte´e. Il est donc pertinent d’e´viter de recalculer l’en-
semble des plus courts chemins a` partir de ze´ro, comme c’est le cas avec l’algorithme de Dijkstra, mais
au contraire de ne mettre a` jour les distances que pour les nœuds du graphe affecte´s par le changement
de me´trique. Ce proble`me est connu sous le nom de proble`me des plus courts chemins dynamiques. Plu-
sieurs algorithmes ont e´te´ propose´s pour le re´soudre, l’un des plus connus e´tant celui de Ramalingam et
Reps [39]. Comme sugge´re´ dans [56], nous avons utilise´ une version ame´liore´e de cet algorithme [68].
5.4.4 Charges maximales des liens
L’autre operation qui est tre`s souvent re´alise´e concerne le calcul de la charge maximale des liens.
Cette operation est re´alise´e a` chaque fois que l’on doit e´valuer le couˆt d’une solution voisine wm,
m ∈ E. Si l’on conside`re un voisin wm, nous observons tout d’abord qu’il n’est pas ne´cessaire de
recalculer la charge maximale de tous les liens, mais seulement des liens dont les parame`tres f ls,t ont
e´te´ mis a` jour. Ces derniers sont facilement identifie´s durant la mise a` jour dynamique des plus courts
chemins. On n’a donc en ge´ne´ral, pour e´valuer un voisin, qu’a` recalculer la charge maximale d’un petit
nombre de liens.
Soit l un de ces liens. La charge maximale yl(w) de ce lien est la valeur optimale du proble`me de
maximisation (5.5) avec les valeurs des coefficients de routage f ls,t mises a` jour. D’apre`s nos hypothe`ses∑




s6=t bs,t > b
in
t , il est clair qu’il existe au moins une solution optimale de ce
proble`me telle que
∑
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En ce qui concerne la valeur optimale du proble`me de maximisation (5.5), nous pouvons donc










t , t ∈ Q. (5.13)
Soit D∗ le polytope de matrices de trafic de´fini par les contraintes (5.1) et (5.12)-(5.13). La charge
maximale du lien l peut maintenant eˆtre e´crite de la fac¸on suivante :











































(1− f ls,t) ds,t.






(1− f ls,t) ds,t
s.t.
as,t ≤ ds,t ≤ bs,t , s, t ∈ V∑
t6=s ds,t = b
out
s , s ∈ V∑
t6=s dt,s = b
in
s , s ∈ V
Comme illustre´ sur la Figure 5.4, la structure de ce proble`me est celle d’un proble`me classique
de flot a` couˆt minimal dans un graphe biparti. Les noeuds a` gauche repre´sentent les sources de trafic
tandis que les noeuds a` droite repre´sentent les destinations. Chaque noeud source s a une fourniture
correspondant a` bouts unite´s et chaque noeud destination t a une demande de bint unite´s. Le couˆt de l’arc
(s, t) est 1 − f ls,t, sa capacite´ est de bs,t unite´s et la borne infe´rieure sur son flot est de as,t unite´s.
Ce proble`me peut eˆtre re´solu tre`s efficacement en utilisant une des techniques de flot a` couˆt minimal















(1− f ls,t, as,t, bs,t)
(1− f ls,1, as,1, bs,1)
(1− f ls,N , as,N , bs,N )
FIG. 5.4 – Proble`me de flot a` couˆt minimal.
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5.4.5 Test de convergence
Le test de convergence est base´ sur trois crite`res : (a) un nombre maximal d’ite´rations Q1, (b) un
nombre maximal Q2 d’ite´rations sans ame´lioration de la meilleure solution trouve´e et (c) un voisinage
vide pour la solution courante (∆l = ∞, ∀l ∈ E). Si Q2 = 0, alors l’algorithme converge vers un
minimum local, mais sinon il peut s’en e´chapper en se´lectionnant le voisin correspondant a` l’augmen-
tation minimale du couˆt. L’algorithme s’arreˆte alors si on ne trouve pas une solution meilleure que w∗
en Q2 ite´rations.
5.4.6 Modes incre´mental et multi-start
Dans la suite, nous allons conside´rer plusieurs variantes de cet algorithme. Tout d’abord, l’algo-
rithme peut eˆtre utilise´ en mode “single-start” en partant des me´triques existantes pour une optimisation
incre´mentale du routage. L’algorithme correspondant sera note´ AINCR ci-dessous. Ces parame`tres sont
Q1 = 100 et Q2 = 5.
L’algorithme 8 peut aussi eˆtre utilise´ en mode “multi-start”. Dans ce cas, l’algorithme 8 est exe´cute´
plusieurs fois a` partir de solutions initiales diffe´rentes. Les tests expe´rimentaux ont montre´ que l’on pou-
vait se contenter des trois solutions initiales suivantes : (a) les me´triques existantes, (b) les me´triques
toutes e´gales a` 1 et (c) des me´triques inversement proportionnelles aux capacite´s des liens. On se
re´fe´rera a` cet algorithme sous le nom de AMS .
5.5 Re´sultats
Nous avons teste´ nos algorithmes d’optimisation AINCR et AMS sur des topologies re´elles de re´seau
de tailles moyennes a` grandes. Les informations sur les topologies ont e´te´ collecte´es soit a` partir de
la litte´rature IEEE (topologies bhvac, pacbell, eon, metro, arpanet), soit a` partir du projet Rocketfuel
[77] pour les topologies abovenet et vnsl. Pour ces dernie`res, les capacites des liens et les bornes sur les
trafics ingress et egress des routeurs d’extre´mite´s ont e´te´ obtenues en utilisant la me´thode de´crite dans
[101]. Les topologies sont de´crites dans le tableau 5.1.
Tous les tests ont e´te´ effectue´s sur un processeur Pentium Centrino 3 Ghz fonctionnant sous Linux
avec 2 GB de me´moire. Les algorithmes AINCR et AMS ont e´te´ imple´mente´s en C++. Nous avons uti-
lise´ la bibliothe`que LEMON [106] pour re´soudre le proble`me de flot a` couˆt minimal. Dans les re´sultats
pre´sente´s ci-dessous, la solution initiale de AINCR a e´te´ obtenue en fixant toutes les me´triques a` 1.
5.5.1 Mode`le d’incertitude sur la demande de type hose
Dans ce paragraphe, nous comparons nos algorithmes aux me´thodes propose´es par Altin et al. [103].
A des fins de comparaison, nous supposons comme eux que le mode`le d’incertitude est celui du mode`le
Hose et adoptons leur fonction objectif : Φ(w) =∑l∈E Φl(w), ou`
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Instance |V | |E| |Q|
abovenet 19 68 5
arpanet 24 100 10
bhvac 19 46 11
eon 19 74 15
example 10 31 4
metro 11 84 5
nsf 8 20 5
pacbell 15 7 42
telstra 44 88 7
vnsl 9 21 3


















































La fonction couˆt ci-dessus a e´te´ initialement introduite par [56] et a ensuite e´te´ utilise´e par de nom-
breux travaux sur l’optimisation des me´triques IP. Pour que la comparaison soit e´quitable, nous utilisons
exactement les meˆmes donne´es re´seaux que dans [103]. Les algorithmes pre´sente´s dans [103] utilisent
la me´thode d’optimisation de [67] en tant que sous-routine. Cette dernie`re permet l’optimisation des
me´triques IP pour un ensemble discret de matrices de trafic. De manie`re a` prendre en compte l’incerti-
tude polyhe´drale sur la demande, Altin et al. proposent d’ajouter dynamiquement des matrices de trafic
a` cet ensemble discret. Ils proposent ainsi deux algorithmes diffe´rents. Le premier, appele´ CM, ge´ne`re
une matrice de demandes qui, e´tant donne´ une solution courante w, met le re´seau dans la situation la
pire du point de vue du couˆt global Φ(w). Au contraire, la seconde me´thode, appele´e LM, ge´ne`re une
matrice de demandes correspondant au pire cas pour un seul lien en termes de taux d’utilisation.
Les tableaux 5.2 et 5.3 comparent les couˆts et les temps de calcul des diffe´rents algorithmes sur
chacune des huit topologies. Les tests concernant les algorithmes CM et LM ont e´te´ faits par des
membres de l’unite´ de recherche Graphes et Optimisation Mathe´matique (G.O.M.) de l’universite´ libre
de Bruxelles, et ce dans le cadre d’une collaboration avec cette e´quipe.
On voit qu’a` l’exception de la topologie abovenet, nos algorithmes ont de bien meilleures perfor-
mances que les me´thodes CM et LM. On notera e´galement que nos algorithmes sont beaucoup plus
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Instance AINCR AMS CM LM
abovenet 34.9 34.9 9.4 9.4
arpanet 533.4 533.4 5.51 106 1.01 107
bhvac 2.45 107 2.45 107 3.70 107 3.90 107
eon 3.63 107 3.63 107 5.15 107 5.11 107
example 9010.3 9010.3 158094.0 171720.0
metro 19858.0 843.3 1582.9 1492.0
nsf 40213.0 40200.0 2.55 106 2.56 106
pacbell 4735.6 4735.6 1.49 106 541683.0
telstra 0.27 0.27 0.28 0.28
vnsl 128357.0 128357.0 128357.0 128357.0
TAB. 5.2 – Couˆts obtenus avec les algorithmes AINCR, AMS, CM et LM
Instance AINCR AMS CM LM
abovenet 0.57 1.02 71 440
arpanet 52 101 124074 18331
bhvac 4 19 67 3084
eon 59 127 8135 10500
example 0.47 0.94 8 23
metro 1.87 2.35 78 1029
nsf 0.28 0.87 9 3
pacbell 2 4 111 485
telstra 0.8 1.14 200 96
vnsl 0.3 0.88 2 1
TAB. 5.3 – Temps de calcul (sec) des algorithmes AINCR, AMS, CM et LM
rapides que ces me´thodes.
5.5.2 Incertitude sur la demande de type Box+Hose
Dans ce paragraphe, nous revenons a` notre mode`le d’incertitude original (modele´ Box + Hose).
Nous comparons ci-dessous les solutions obtenues avec notre algorithme AMS avec celles produites par
les algorithmes suivants :
– Les deux heuristiques classiques, c’est a` dire les me´triques fixe´es a` 1 (UNIT) et les me´triques
inversement proportionnelles aux capacite´s des liens (INV CAPA),
– AMS dans le cadre d’un mode`le d’incertitude de type hose.
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Pour obtenir un encadrement des fluctuations de chaque demande en trafic autour de sa valeur
moyenne, nous avons utilise´ la me´thode de tomogravite´ [74] pour calculer la demande en trafic moyenne
de chaque flot OD et avons suppose´ une variation de ±50% autour de cette valeur moyenne. De plus,











f ls,t = h
v
s,t , s, t∈Q, v∈V, (5.16)
0 ≤ f ls,t ≤ 1 , l∈E, s, t∈Q (5.17)
ou` δ+(v) (resp. δ−(v)) repre´sente l’ensemble des arcs entrants (resp. sortants) au noeud v, tandis que
hvs,t est 1 si v = s, -1 si v = t et 0 sinon. Notons que les contraintes (5.17) garantissent qu’il n’y a
aucune restriction sur le plan de routage. Les contraintes (5.15) doivent eˆtre satisfaites pour toute ma-
trice de trafic d dans la region d’incertitude D. On est donc confronte´ a` un proble`me d’optimisation
semi-infini. Comme sugge´re´ dans [91], cette difficulte´ peut eˆtre contourne´e en dualisant les contraintes
(5.1)-(5.3).
Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s sur la Figure 5.5. On observe tout d’abord que AMS avec une
incertitude sur la demande de type Box+Hose fournit syste´matiquement de meilleures solutions que les
heuristiques classiques UNIT et INV CAPA (ame´liorations relatives de 39.9% et 77.8% en moyenne,
respectivement). Ceci montre que AMS ame´liore tre`s significativement ses solutions initiales. On ob-
serve e´galement que pour la plupart des instances AMS est assez proche de la borne infe´rieure (+20%
en moyenne). L’e´cart absolu le plus grand est de 45% (metro), et le plus petit est de 4% (arpanet). Pour
ces deux instances, les e´carts absolus de INV CAPA sont respectivement de 227% et 30%.
Un autre re´sultat inte´ressant e´merge de ces expe´rimentations : le taux d’utilisation maximal obtenu
dans le cadre du mode`le Box+Hose est toujours tre`s infe´rieur a` celui obtenu avec le mode`le Hose.
Pour certaines instances comme bhvac et metro, le taux maximal d’utilisation avec le mode`le Hose peut
eˆtre trois fois celui obtenu avec le mode`le Box+Hose. Ces re´sultats confirment que le mode`le Hose est
vraiment trop pessimiste pour la planification des re´seaux. On voit ainsi qu’en rajoutant de l’informa-
tion supple´mentaire, on peut, tout en gardant un ensemble d’incertitude assez vaste, ne pas prendre en
compte certaines matrices de trafic qui bien que cohe´rentes avec le mode`le Hose, apparaissent tre`s peu
vraisemblables.
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FIG. 5.5 – Taux d’utilisation maximal (%)
5.6 Conclusion
Nous avons e´tudie´ dans ce chapitre le proble`me d’optimisation des me´triques avec incertitude sur la
demande. Nous avons utilise´ un mode`le d’incertitude re´aliste qui combine le mode`le Hose et le mode`le
Box. L’originalite´ de ce mode`le est qu’il fournit une structure concre`te d’incertitude sur la demande qui
a du sens pour les ope´rateurs re´seaux.
Nous avons de´veloppe´ de nouveaux algorithmes d’optimisation des me´triques permettant d’obtenir
de bon re´sultats dans des temps de calcul raisonnables. Les contributions apporte´es portent sur plusieurs
points cle´s de l’inge´nierie des trafics :
– Approche incre´mentale : nous proposons un algorithme qui fournit une solution de bonne qua-
lite´ base´e sur la configuration initiale du re´seau e´tudie´. La suite de modifications propose´es
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peuvent eˆtre applique´es en totalite´ ou de manie`re partielle tout en conservant la garantie que
le crite`re sera ame´liore´.
– Approche multi-start : nous proposons e´galement un algorithme multi-start qui fournit une so-
lution proche de l’optimum. L’ope´rateur peut mettre en place cette solution dans son re´seau avant
de le rendre ope´rationnel.
L’ensemble des algorithmes propose´s ont des re´sultats assez proches de l’optimum dans la majorite´
des cas teste´s. Leurs temps de calcul sont tre`s courts compare´s aux algorithmes existant. Cela provient
essentiellement de la structure de voisinage utilise´e, qui est bien adapte´ au proble`me.
Conclusion et perspectives
Internet et les re´seaux IP sont victimes d’un paradoxe. La simplicite´ du service “Best Effort” ini-
tialement propose´ a entraıˆne´ un succe`s plane´taire des re´seaux IP, caracte´rise´ par une utilisation de plus
en plus massive par un nombre toujours croissant d’utilisateurs. Mais ce succe`s a a` son tour entraıˆne´
l’apparition de nouveaux services “universels” qui ne´cessitent plus de bande passante et une meilleure
qualite´ de service et qui ne peuvent fonctionner sur l’architecture IP initiale.
Les re´seaux IP ont donc subi un ensemble d’e´volutions technologiques majeures pour leur permettre
d’e´couler des volumes de trafics en perpe´tuelle croissance et aux besoins varie´s en qualite´ de service.
Cependant comme nous l’avons montre´ dans le chapitre 1, une nouvelle approche d’inge´nierie des
re´seaux doit eˆtre mise en place pour permettre une planification et une gestion efficace des ressources
dans le but de garantir, de manie`re continue, la qualite´ de service tout en minimisant les couˆts re´sultants.
Cette approche doit, a` notre avis, eˆtre base´e sur deux axes importants : (1) la supervision du re´seau
et (2) la planification du re´seau. C’est dans cette dernie`re optique que l’ensemble de nos travaux ont e´te´
mene´s.
5.7 Contributions
Nous avons traite´ le proble`me de conception de re´seaux. Ce proble`me se pose ge´ne´ralement aux
ope´rateurs qui souhaitent mettre en place une nouvelle infrastructure de te´le´communications. La re´solution
de ce proble`me repre´sente une taˆche tre`s complexe pour un ope´rateur et, en re`gle ge´ne´rale, fort couˆteuse
e´tant donne´ l’importance des investissements ne´cessaires. Dans le chapitre 3, nous avons donc pro-
pose´ une nouvelle approche du proble`me de conception de re´seaux. La formulation de ce nouveau
proble`me est notre contribution principale et se distingue des travaux ante´rieurs par la prise en compte
des contraintes mate´rielles et par l’utilisation de couˆts re´alistes. Nous avons propose´ un algorithme
exact pour re´soudre ce proble`me combinatoire. Cependant, pour contourner le proble`me du passage a`
l’e´chelle, nous avons aussi propose´ deux me´thodes heuristiques aux temps de calcul faibles. Lors de nos
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diffe´rents tests, nous avons montre´ l’inte´reˆt d’inte´grer les contraintes mate´rielles pour pouvoir fournir
une solution configurable par la suite. Nous avons aussi obtenu des gains e´conomiques conse´quents
graˆce a` la prise en compte du mate´riel existant.
Ge´ne´ralement, lors de la conception de son re´seau, l’ope´rateur se base sur une estimation des de-
mandes en trafic dans le futur re´seau concernant des e´chelles de temps relativement longues (typi-
quement plusieurs anne´es). Ces estimations sont ge´ne´ralement faites graˆce a` des e´tudes de marche´.
Dans la pratique, ces estimations ne sont pas assez pre´cises. Durant la phase d’exploitation du re´seau,
l’ope´rateur doit anticiper l’e´volution globale du trafic, par exemple l’e´volution des services dans le
re´seau et le nombre de clients par service. On est donc dans le contexte de planification des re´seaux
avec incertitude sur la demande. C’est dans ce contexte que se situe le chapitre 4. Dans ce chapitre
nous avons e´tudie´ le proble`me de la conception et l’optimisation des VPN avec un plan de routage en
mono-chemin. Nous avons conside´re´ le mode`le d’incertitude Hose. Deux crite`res d’optimisation ont
e´te´ e´tudie´s dans de ce chapitre : (1) la bande-passante totale re´serve´e et (2) l’utilisation maximale des
liens. Pour chacun de ces crite`res nous avons propose´ une me´thode heuristique de re´solution base´e sur
les techniques de recherche locale.
Les techniques propose´es dans le chapitre 4 de ce me´moire s’appliquent ge´ne´ralement sur des
re´seaux avec un routage explicite. C’est le cas des re´seaux utilisant la technologie MPLS qui sont
de nos jours largement re´pandus. Les ope´rateurs qui utilisent cette technologie peuvent spe´cifier ex-
plicitement le placement des flux et re´server de la bande-passante pour les chemins (ou LSP) associe´s
aux flux en utilisant le protocole RSVP. Cependant, jusqu’a` aujourd’hui, certains ope´rateurs n’ont pas
totalement abandonne´ leurs infrastructures IP pour migrer vers la technologie MPLS. Un concept cle´
pour ces ope´rateurs est celui de l’optimisation du routage dans les re´seaux IP, qui permet une utilisation
plus efficace des ressources existantes en adaptant le routage au trafics supporte´s par le re´seau. C’est
dans ce contexte que se situe le chapitre 5. La recherche des me´triques IP permettant d’obtenir des
performances optimales sous l’hypothe`se que la demande est incertaine est un proble`me combinatoire
connu pour eˆtre NP-difficile. Nous avons propose´ un nouvel algorithme donnant des solutions de bonne
qualite´ dans des temps de calcul plus faibles que ceux des algorithmes existants. Dans notre algorithme,
nous nous sommes base´ sur des techniques de flots dans les graphes pour calculer le couˆt d’une solution.
Toutes les contributions traite´es dans ce me´moire sont en cours d’inte´gration dans le logiciel NEST
de la socie´te´ QoS Design.
5.8 Perspectives
Ces re´sultats ouvrent de nombreuses pistes inte´ressantes que nous souhaitons explorer dans l’ave-
nir :
– Etude du proble`me d’optimisation dynamique du routage : La configuration des re´seaux
changent souvent pour des raisons diverses : surcharge, incidents, changement de mate´riel, etc. Il
faut donc maintenir un re´seau robuste a` la fois aux changements du trafic et de la topologie pour
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assurer la continuite´ du service. Chaque routeur doit donc adapter dynamiquement et en fonction
de l’e´tat actuel du re´seau sa table de routage a` la nouvelle configuration.
Cela n’est possible qu’a` travers un processus automatique. Ce processus consiste a` exe´cuter,
pe´riodiquement ou suite a` un e´ve´nement particulier (panne, ajout/remplacement d’un e´quipement
. . . ), les taˆches suivantes :
1. Estimer, au moyen de mesures SNMP par exemple, l’ensemble d’incertitude sur le trafic.
2. En fonction des re´sultas obtenus, optimiser le routage.
En faisant ainsi, le plan de routage devient robuste puisqu’il s’adapte automatiquement aux chan-
gements de la topologie et du traffic.
– Etude de la robustesse dans les re´seaux Overlay : De nombreuses limitations de l’architecture
actuelle de l’Internet sont devenues e´videntes ces dernie`res anne´es : manque inhe´rent de se´curite´
et de garanties de qualite´ de service, performances du routage assez pauvres, etc. Bien que de
nombreuses propositions de changement aient e´te´ faites, l’ossification de l’Internet a empeˆche´
meˆme les changements les plus indispensables d’avoir lieu. Dans ce contexte, les re´seaux over-
lays apparaissent comme une solution viable fournissant aux fournisseurs de service et aux uti-
lisateurs un moyen de re´soudre les proble`mes pre´ce´dents a` une e´chelle re´duite et sans ne´cessiter
un consensus universel.
Un re´seau overlay est un re´seau de communication logique e´tabli au-dessus du re´seau physique.
La complexite´ du re´seau sous-jacent n’est pas visible par le re´seau overlay. De nombreux travaux
de recherche ont utilise´ avec succe`s les re´seaux overlays pour re´soudre diffe´rents proble`mes. Par
exemple, ils ont e´te´ employe´s pour imple´menter du multicast au niveau applicatif, pour contour-
ner les limitations du protocole BGP ou encore pour fournir des contre-mesures aux attaques de
type DoS. Les re´sultats obtenus ont fait apparaıˆtre des ame´liorations significatives et ont claire-
ment montre´ l’inte´reˆt de de´placer une partie du controˆle sur le re´seau dans les mains des syste`mes
terminaux.
La mise en oeuvre de re´seaux overlays soule`vent toutefois des proble´matiques de recherche im-
portantes, notamment en ce qui concerne l’adaptation dynamique de la topologie et du routage de
ces re´seaux aux conditions de trafic dans le re´seau sous-jacent. Dans la mesure ou` il apparaıˆt dif-
ficile d’avoir une connaissance pre´cise de ces conditions de trafic, les approches d’optimisation
robuste de´veloppe´es au cours de cette the`se pourraient eˆtre adapte´es pour aborder ces proble`mes.
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API Application Programming Interface
ARP Address Resolution Protocol
ATM Asynchronous Transfer Mode
BGP Border Gateway Protocol
FAI Fournisseurs Acce`s Internet
FTP File Transfert Protocol
GRE Generic Route Encapsulation
IP Internet Protocol
IS-IS Intermediate System to Intermediate System
L2TP Layer 2 Tunneling Protocol
LDS Limited Discrepancy Search
LER Label Edge Router
LSP Label Switched Path
MBWAN Mobile Broadband Wireless Access Networks
MPLS MultiProtocol Label Switching
MPOA Multi Protocol Over ATM
NHRP Next Hop Resolution Protocol
OSPF Open Shortest Path First
PAN Personal Area Network
PCC Plus Court Chemin
PHB Per Hop Behaviour
PL Programmation Line´aire
PLNE Programmation Line´aire en Nombres Entiers
PVC Permanent Virtual Circuit
QoS Quality of Service
RSVP Resource ReSerVation Protocol
SaaS Software as a Service
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136 5. GLOSSAIRE
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SLA Service Level Agreement
SNMP Simple Network Management Protocol
SONET Synchronous Optical Network
TCP Transmission Control Protocol
TE Traffic Engineering
TS Tabu Search
UDP User Datagram Protocol
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VPN Virtual Private Network
WAN Wide Area Network
WDM Wave-length Division Multiplexing
